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Zusammenfassung 
 
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Grundsatzuntersuchungen durchgeführt mit 
dem Ziel, geeignete zerstörungsfreie bzw. zerstörungsarme Untersuchungsverfahren für die 
Bewertung des Gefügezustands der Massivbauteile älterer Verkehrswasserbauwerke zu 
finden. 
 
Mit Hilfe zerstörungsfreier Prüfungen (ZFP) kann der Gefügezustand größerer Flächen bzw. 
Bauteile im oberflächennahen Bereich, d.h. bis in eine Tiefe von 30 - 40 cm, vollständig 
erfasst werden. Damit können nicht nur geschädigte Bereiche genau klassifiziert werden, 
sondern insbesondere auch Schäden erkannt werden, die ggf. augenscheinlich noch nicht 
sichtbar sind (z.B. Schalenablösungen). Dies ist für die Aufrechterhaltung der Betriebssi-
cherheit älterer Verkehrswasserbauwerke sowie ggf. erforderliche Instandsetzungsmaßnah-
men von großer Bedeutung.   
 
Zur Bewertung verschiedener zerstörungsfreier bzw. zerstörungsarmer Untersuchungsme-
thoden wurden an den Kammerwänden der Schleuse Üfingen Messungen an 3 unterschied-
lich stark vorgeschädigten Messflächen (Größe ca. 3 x 4 m²) durchgeführt. Als Messverfah-
ren kamen Radar, Widerstandselektrik sowie Ultraschall zur Anwendung. Für den Wasser-
bau spezifische Randbedingungen, wie z.B. der Einfluss einer Durchfeuchtung des Betons 
auf die Datenqualität, wurde durch ausgewählte Messungen sowohl im trockenen als auch 
unmittelbar durchfeuchteten Zustand erfasst. Aus den Messfeldern wurden anschließend 
Proben entnommen und an diesen entsprechende Laborversuche zur Kalibrierung und Vali-
dierung der ZFP-Messwerte durchgeführt. Die Untersuchungen führten zu folgendem Ergeb-
nis: 
  
– Das Radarverfahren ist für die Untersuchung und Beurteilung von massiven, unbewehr-
ten Betonbauteilen für großflächige Untersuchungen in verschiedenen Tiefenlagen bis 
ca. 40 cm sehr gut geeignet. Feuchtigkeit wirkte sich unter den vorliegenden Randbedin-
gungen auf die Datenqualität nur unbedeutend aus, oberflächenparallele Risse (Scha-
lenablösungen) wurden stets klar erkannt. 
 
– Das Ultraschallverfahren ist prinzipiell geeignet, um auf der Basis von Radarergebnis-
sen gezielt kleinere Bereiche nach zu untersuchen. Die Eindringtiefe ist nicht sehr hoch, 
aber für die Beurteilung oberflächennaher Bereiche ausreichend.  
 
– Durch Messungen der Widerstandselektrik konnte die gewünschte Zuverlässigkeit und 
Aussagegenauigkeit nicht erreicht werden, das Verfahren kann nicht empfohlen werden. 
 
Die Untersuchungsergebnisse wurden der Fachöffentlichkeit im Rahmen einer Vortragsver-
anstaltung [2] sowie einer Veröffentlichung [3] zugänglich gemacht. 
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Anlage 1 Einsatz zerstörungsfreier Erkundungsverfahren zur Ortung oberflächenna-
her schadhafter Bereiche an Schleusenkammerwänden aus Schwerbeton. 
Machbarkeitsstudie Nr. 1310-101/03, Ingenieurbüro Gabriele Patitz, Karls-
ruhe, Juli 2003 und September 2004. 
 
Anlage 2 Zerstörungsarme baustoffliche Zustandsbewertung an den Kammerwänden 
der Westschleuse Üfingen mit innovativen Prüftechniken. Bericht 0215-
VII.15-0510, Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM) Berlin, August 2005. 
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1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Zustandsbewertung der Massivbauteile von Verkehrswasserbauwerken basiert im ersten 
Schritt stets auf einer visuellen Begutachtung. Damit können jedoch nur oberflächlich sicht-
bare Gefügeschäden erfasst werden. Der tatsächliche Zustand auffälliger Bereiche im Beton-
inneren wie Art und Umfang von Rissbildungen, Schalenablösungen und Strukturverände-
rungen wird i.d.R. erst nach der Entnahme von Bohrkernen und deren Untersuchung im 
Labor festgestellt. Die Qualität der Aussage hängt dann von der Anzahl der Probeentnahme-
stellen ab, meist ist eine größere Anzahl an Bohrungen notwendig. Die Aussagen bleiben 
dennoch lokal auf die jeweiligen Probeentnahmestellen begrenzt.  
 
Mit einigen zerstörungsfreien Untersuchungsverfahren wie z.B. Ultraschall oder Radar kann 
der Zustand größerer Betonflächen bis in bestimmte Tiefen vollständig erfasst werden. Dabei 
werden zunächst physikalische Größen ermittelt, die dann mittels Kalibrierungen oder Ver-
gleichsmessungen gesicherte Angaben zum Gefügezustand liefern. Erfahrungen an Bau-
werken des Hochbaus und Betonfahrbahnen zeigen, dass die Kalibrierung über die Entnah-
me weniger, kleiner Bauwerksproben erfolgen kann.  
 
Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Eignung der verschiedenen Verfahren für die 
Anwendung unter den spezifischen Bedingungen des Wasserbaus. Es ist zu klären, bis zu 
welcher Bauteiltiefe und mit welcher Qualität bzw. Auflösung mit den verschiedenen Verfah-
ren und unter den jeweiligen Randbedingungen (Feuchte, Temperatur) Gefügeanomalitäten 
wie Risse und Strukturveränderungen erkannt werden können. Letztlich müssen die Verfah-
ren auch auf ihre Handhabbarkeit (Geräteaufwand, Zugänglichkeit zur Messfläche, Handling, 
Messwertaufbereitung) bewertet werden.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Durch zerstörungsfreie Untersuchungen können nicht nur geschädigte Bereiche genau klas-
sifiziert werden, sondern insbesondere auch Schäden erkannt werden, die ggf. augenschein-
lich noch nicht sichtbar sind (z.B. Schalenablösungen). Dies ist für die Aufrechterhaltung der 
Betriebssicherheit älterer Verkehrswasserbauwerke von großer Bedeutung. Darüber hinaus 
besteht im Vorfeld von Instandsetzungsmaßnahmen die Möglichkeit, den tatsächlichen In-
standsetzungsbedarf relativ genau zu definieren und somit einen optimalen Instandset-
zungserfolg zu erreichen. 
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1.3 Untersuchungsziel  
Ermittlung geeigneter zerstörungsfreier bzw. zerstörungsarmer Untersuchungsverfahren für 
die Bewertung des Gefügezustands der Massivbauteile älterer Verkehrswasserbauwerke, 
die im Rahmen der Bauwerksinspektion, im Vorfeld geplanter Instandsetzungen sowie zur 
Kontrolle von Instandsetzungsmaßnahmen eingesetzt werden können. 
2 Untersuchungsmethoden 
Es wurden drei zerstörungsfreie Prüfverfahren für die Erfassung des Gefügezustands 
größerer Flächen bzw. Bauteile im oberflächennahen Bereich (bis in eine Tiefe von 30 - 40 
cm) ausgewählt: (1) Radar, (2) Widerstandselektrik und (3) Ultraschall. Um die Eignung der 
Verfahren vergleichend bewerten zu können, waren alle 3 Verfahren an den gleichen 
Messfeldern einzusetzen. Der Einfluss einer Durchfeuchtung des Betons auf die Datenquali-
tät war durch Messungen sowohl im trockenen als auch unmittelbar durchfeuchteten Zustand 
zu erfassen. Eine direkte Bewertung und Überprüfung der zerstörungsfrei ermittelten 
Ergebnisse sollte durch die Entnahme von Bohrkernen aus den jeweiligen Messfeldern 
sichergestellt werden.  
3 Untersuchungsdurchführung 
3.1 Untersuchungsobjekt 
Als Untersuchungsobjekt wurde auf der Basis einer BAW-Begutachtung [1] die Westkammer 
der Schleuse Üfingen (Stichkanal Salzgitter) ausgewählt. Das Schadensbild an den 
Kammerwänden ist durch Risse und z.T. flächige Abplatzungen geprägt (Bilder 1 und 2), an 
Bohrproben wurden Schalenrissbildungen (parallel zur Oberfläche verlaufende Rissebenen) 
bis in ca. 30 cm Tiefe gefunden.  
         
 
Bilder 1 und 2: horizontal und vertikal verlaufende Risse in den Kammerwandblöcken 
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3.2 Messprogramm 
Für die Messungen wurden drei unterschiedlich stark vorgeschädigte Messflächen (Größe 
ca. 3 x 4 m²) festgelegt.   
 
 
Bild 3  Lage der Messfelder in der Schleusenkammer  
          (Nr. der Kammerwandblöcke 5, 9 und 11/12) 
 
Das Messraster wurde bei allen Messungen horizontal und vertikal variiert, um das Optimum 
im Rahmen der Messdatenauswertung zu ermitteln. Die Messdaten wurden für die spätere 
Auswertung, bezogen auf die Bauwerkskoordinaten, online aufgezeichnet. Anschließend 
wurden aus den Messfeldern Bohrproben zur Kalibrierung und Validierung der ZFP-
Messwerte entnommen.  
 
3.3 Radarmessungen 
Für die Radarmessungen wurden verschiedene Antennen (Messtiefe von 20 bis 60 cm) 
verwendet. Die Geophysiker verwendeten größtenteils eine 1,5 GHz Antenne. Damit konnte 
eine zuverlässige Eindringtiefe von mindestens 40 cm erreicht werden. An einem Messfeld 
(Block 5) wurden die oberen 2 m zusätzlich noch mit einer 900 MHz Antenne bearbeitet. Mit 
dieser Antenne kann eine größere Tiefenreichweite erzielt werden. Allerdings ist die 
Auflösung grober.  
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Schlussbericht FuE 8174 – Zerstörungsfreie Zustandsanalyse alter Wasserbauwerke 





 Seite 6 
 
Bild 4 Radarmessung am Block 5 
 
Das Bild 5 zeigt exemplarisch Radarergebnisse in Form von Zeitscheiben. Dargestellt sind 
die Ergebnisse bei einem Messlinienraster von 20 cm. Dabei handelt es sich um vier 
Tiefenhorizonte in einem Bereich von 0 bis 30 cm. Die Farben stellen die Stärke der 
Reflexionsamplituden dar. Die Rot- und Gelbtöne (starke Reflexionen) werden durch 
Strukturveränderungen aufgrund von Auflockerungen, Rissen und Schalenablösungen 
hervorgerufen.  
 
Bei allen drei Messfeldern wird ersichtlich, dass großflächige Strukturauflockerungen / 
Rissigkeit insbesondere in einer Tiefenlage von 5 cm bis 10 cm vorliegen. Block 9 ist in einer 
Tiefe von 5–10 cm weitgehend vollflächig betroffen. Bei den beiden anderen Blöcken können 
lokal besonders wenig oder besonders stark betroffene Bereiche identifiziert werden.  
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Bei Block 9 ist eine weniger geschädigte Betonstruktur bereits ab 10 cm bis 20 cm zu 
erkennen (dunkelblauer Bereich), bei den anderen erst ab einer Tiefe > 20 cm. Die starken 
linienförmigen Reflexionen (weiß, gelb) bei Block 11/12 werden durch das hier befindliche 
metallene Fugenband verursacht. Dessen aus alten Plänen bekannte Tiefenlage diente 
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3.4 Widerstandselektrikmessungen 
Auch für die Widerstandselektrikmessung wurden verschiedene quadratische Messrahmen 
eingesetzt, um unterschiedliche Tiefenbereiche zu erfassen. Mit dem Messrahmen a=20 cm 
wird eine Eindringtiefe bis ca. 13 cm, mit dem Messrahmen a=60 cm eine Eindringtiefe bis 
etwa 40 cm aufgelöst. 
 
 
Bild 6 Widerstandselektrikmessung, Messrahmen 60 cm 
 
Es lagen bei unterschiedlicher Eindringtiefe scheinbar unterschiedliche Ergebnisse vor. 
Ursächlich dafür ist, dass bei diesem Verfahren immer nur integrale Werte über die gesamte 
Eindringtiefe gemessen werden. Die Ergebnisse für den oberflächennahen Bereich lieferten 
bei der Eindringtiefe von nur 13 cm keine ausreichende Aussage zu den vorliegenden 
Gefügestörungen. Bei der erfoderlichen Eindringtiefe von 40 cm wurde der erforderliche 
Bereich zwar integral erfasst, die Ergebnisse waren aber unpräzise und lieferten keine 
verwertbare Aussage zu den Gefügestörungen. 
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3.5 Ultraschallmessungen 
Die Ultraschallmessungen erfolgten mit einem neuartigen Messkopf Ultrasonic Flaw Detector 
A1220 in Kombination mit einem Prüfkopfarray. Im Gegensatz zu herkömmlichen Prüfköpfen 
wird hier kein Koppelmittel zwischen dem Material und dem Prüfkopf benötigt. Da die 
Prüfköpfe federnd gelagert sind, ist eine reproduzierbare Ankopplung auch an sehr raue 
Oberflächen, wie hier an die Schleusenkammerwand, möglich. Um die eingebrachte und 
empfangene Schallleistung zu erhöhen, werden je zwölf Prüfköpfe zu einem Sende bzw. 
Empfangsarray zusammengefasst. Durch das Sendearray werden Transversalwellen mit 
einer Mittenfrequenz von 55 kHz angeregt. Die Schallgeschwindigkeit beträgt im 
vorliegenden Beton etwa 2000 m/s. Die Wellenlänge liegt somit bei rund 4 cm. 
 
 
Prüfkopf beim Einsatz an der 
Schleusenwand 
Das komplette Messsystem 
Bild 7  Ultrasonic Flaw Detector A1220 
 
Der Ultrasonic Flaw Detector bot die Möglichkeit, 24 mal 40 A-Bilder zu speichern. Die Daten 
wurden über eine Infrarotschnittstelle auf einen Rechner übertragen. Allerdings wurden dabei 
die Geräteeinstellungen nicht mitgespeichert. Es war daher notwendig, über die eingestellten 
Parameter wie Messbereich, Dämpfung, Frequenz usw. genau Protokoll zu führen. Die 
Auswertung der Daten erfolgte mit einem an der Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM) 
entwickelten Programm. 
 
Als besonders aufwendig erwies sich das Einmessen der Messfelder verbunden mit dem 
Übertragen des Messrasters auf die Bauwerksoberfläche. Für umfangreichere Messungen 
empfiehlt sich eine Teilautomatisierung des Messprozesses, indem die Sensorposition 
automatisch angezeigt wird. Das aufbringen des Messrasters könnte dadurch entfallen. Ein 
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4 Ergebnisse 
4.1 Allgemeines 
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in einem Bericht des Ingenieurbüros IGP Karlsruhe 
(Anlage 1) sowie der Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM) Berlin (Anlage 2) ausführlich 
dokumentiert. Nachfolgend sind einige wesentliche Ergebnisse zusammenfassend darge-
stellt. Insbesondere wird auf die Validierung der Ergebnisse anhand von Bohrproben sowie 
die Bewertung der Verfahren im Hinblick auf den Einsatz im Verkehrswasserbau eingegan-
gen. 
 
4.2 Validierung der Ergebnisse 
Die Validierung der Messergebnisse erfolgte im ersten Schritt durch vergleichende Bewer-
tung der ZFP-Messwerte mit dem visuellen Zustand von aus unterschiedlich geschädigten 
Bereichen entnommenen Bohrkernen. Bei den Radar- und Ultraschallmessungen ergab sich 
eine gute Übereinstimmung mit den zerstörungsfrei ermittelten Schadensmerkmalen, wie im 













Bild 8 Vergleich Radargramm - Kontrollbohrkern  
 
An einigen Bohrkernen wurden darüber hinaus tiefengestaffelte Zugprüfungen durchgeführt, 
um evtl. augenscheinlich nicht erkennbare Gefügeauflockerungen zu erfassen. Auch diese 
Zugfestigkeiten (in Rissbereichen 0,5 bis 1,0 N/mm² gegenüber 2,5 bis 3,0 N/mm² im 




bis in ca. 20 cm Tiefe 
0 20 40 
Tiefe [cm] 
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4.3 Wertung der Verfahren 
Das Radarverfahren erwies sich für die großflächige Untersuchung von massiven, 
unbewehrten Betonbauteilen in verschiedenen Tiefenlagen bis ca. 40 cm als gut geeignet. 
Bei dieser Tiefenauflösung wird eine 1,5 GHz-Antenne empfohlen, der Messlinienabstand 
sollte bei ≤ 20 cm liegen. Für die Auswertung hat es sich als praktikabel erwiesen, die Ra-
dargramme in Form von „Zeitscheiben“ aufzubereiten. Damit können für verschiedene Tie-
fenlagen sehr übersichtlich unterschiedlich geschädigte Bereiche erkannt werden. Auf der 
Basis der Zeitscheiben können dann Ergebnispläne erstellt werden, aus denen auffällige 


















Bild 9 Ansicht und Ergebnisplan der Radaruntersuchung  
            (Beispiel Messfeld am Kammerwandblock 5) 
 
Während die Interpretation von Radargrammen nur von Fachleuten erbracht werden kann, 
ist die Auswertung der aufbereiteten Ergebnispläne einfach. Bei den farbigen Flächen A, F‘ 
und F‘‘ handelt es sich um Bereiche mit erhöhter Rissig- und Klüftigkeit unterschiedlicher 
Tiefenausdehnung (A: 0 cm bis 30 cm; F: 0 cm bis 20 cm; F’, F’’: 0 cm bis 15 cm), bei den 
Kennzeichnungen B, D und E um Abplatzungen direkt hinter der Oberfläche. Im Umfeld einer 
alten Bohrung (K) sind die lokal vorhanden Reflexionen (Verfüllmörtel) erkennbar. Im Bereich 
C sind sehr oberflächennahe Risse (bis in eine Tiefe von maximal 10 cm) zu vermuten. Bei 
G und H handelt es sich um metallische Einbauteile.  
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Auch das Ultraschallverfahren erwies sich grundsätzlich als geeignet, 
Gefügeauflockerungen und Schalenrissbildungen bis in eine Tiefenlage von 40 cm zu 
detektieren. Im nachfolgenden Bild wird dies exemplarisch durch den Vergleich des 






Bild 10 Vergleich Fehlstellen Ultraschallmessung (roter Bereich) – Kontrollbohrkern  
 
Eine Einschränkung stellt allerdings bei diesem Verfahren die Tatsache dar, dass bei einer 
vollständigen Schalenablösung die Struktur des dahinter befindlichen Wandbereichs infolge 
des fehlenden akustischen Kontaktes nicht aufgeklärt werden kann. Als besonders 
aufwendig erwies sich zudem das Einmessen der Messfelder verbunden mit dem Übertragen 
des Messrasters auf die Bauwerksoberfläche sowie die punktweise Messwertaufnahme. 
Daher wird empfohlen, dieses Verfahren nur für die Untersuchung kleinerer Bereiche bzw. 
für spezielle Nachuntersuchungen einzusetzen. Ein Vorteil ist der geringe Geräteaufwand.  
 
Die Widerstandselektrik erwies sich als ungeeignet, da die gewünschte Zuverlässigkeit und 
Aussagegenauigkeit nicht erreicht wurde. Die Aussagen hinsichtlich vorhandener Rissebe-
nen waren teilweise konträr zu den anderen beiden Prüfverfahren und stimmen nicht mit 
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1. Einleitung und Aufgabenstellung 
Die Grundlage für diese Machbarkeitsstudie ist das von der Bundesanstalt für  
Wasserbau (BAW), Karlsruhe, erstellte Gutachten Nr. 97 102 06459 zu den  
Schleusen Üfingen und Wedtlenstedt vom 23.08.2002. Das Gutachten umfasst die 
Beurteilung der Materialeigenschaften des Betons im oberflächennahen Bereich so-
wie Vorschläge zur Instandsetzung. Dabei war die Dringlichkeit sowie Art und  
Umfang ggf. notwendiger Instandsetzungsmaßnahmen in Abhängigkeit vom Grad 
der Vorschädigung zu beurteilen. [1] 
 
Bisher basiert die Zustandsbewertung der Massivbauteile von Verkehrswasser-
bauwerken im ersten Schritt stets auf einer visuellen Begutachtung. Damit werden 
jedoch nur oberflächlich sichtbare Gefügeschäden erfasst. Der tatsächliche Zustand 
auffälliger Bereiche (Art und Umfang von Rissbildungen, Schalenablösungen, Struk-
turveränderungen) wird lokal erst nach der Entnahme von Bohrkernen und deren  
Untersuchung im Labor festgestellt. Die Qualität der Aussage hängt dann von der 
Anzahl der Proben ab, so dass meist eine größere Anzahl an Bauwerksproben not-
wendig ist. 
 
Mit Hilfe zerstörungsfreier Untersuchungsverfahren (z.B. Ultraschall, Radar, Wider-
standselektrik) kann der Gefügezustand größerer Flächen bzw. Bauteile im ober-
flächennahen Bereich (bis in eine Tiefe von 30 - 40 cm) vollständig erfasst werden. 
Es können damit auch Bereiche detektiert werden, die visuell zunächst nicht auf-
fallen. Bohrungen können daraufhin gezielt gesetzt werden. [3] 
 
 
1.1 Das vorhandene Schadensbild an der Schleuse Üfingen 
Das Schadensbild an der Schleuse ist gekennzeichnet durch eine unterschiedlich 
hohe Anzahl von Rissen bei den einzelnen Kammerwänden. Besonders im Bereich 
der Plattform treten parallel zueinander verlaufende Horizontalrisse auf. An den 
Blockfugen sind ebenso parallel zueinander verlaufende vertikal angeordnete Risse 
zu finden. Über die gesamte Kammerwand hat sich oftmals ein grobes Rissnetz aus 
einzelnen horizontalen und vertikalen Rissen etwas größerer Rissweiten gebildet. Im 
Bereich der Oberwasserlinie treten zum Teil flächige Abplatzungen der äußersten 
Betonschicht auf (Abb. 1, 2). Treten solche großflächigen Schalenablösungen auf, 
können diese zur Beeinträchtigung der Betriebssicherheit führen (Ablösungen auf-
grund von Schiffsanprall). 
             
 
Abb. 1 und 2: Horizontal und vertikal verlaufende Risse in den Kammerblöcken 
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Auf der Basis einer optischen Begutachtung (s.o.g. Gutachten) wurde der Zustand 
der einzelnen Schleusenblöcke in drei Schadensstufen eingestuft.  
 
• Schadensstufe 1..2  vereinzelte Risse (Haarrisse) bis 0,5 mm 
• Schadensstufe 2..3 einzelne bis mehrere Risse 0,5 mm und größer 
• Schadensstufe 4 starkes Rissbild, Risse größer als 0,5 mm 
 
In den Bereichen der unterschiedlichen 
Schadensstufen wurden von der BAW 
Kernbohrungen mit einem Durchmesser 
von 114 mm gezogen. An den Bohr-
kernen ist der Zustand im oberflächen-
nahen Bereich gut erkennbar. Insbe-
sondere an der Bohrung Ü2 Block 5 
West (Schleuse Üfingen) wird der auf-
gelockerte Bereich, gekennzeichnet 
durch Risse und Schalenbildungen, gut 
sichtbar (Abb. 3). 
Bei augenscheinlich starken Rissbildern 
an den Kammerwänden ist mit Gefüge-
schäden bis in eine Tiefe von maximal 25 cm bis 30 cm zu rechnen, die stärkste 
Schädigung (Schalenrissbildung s. Abb. 3) wurde systematisch in einer Tiefe von ca. 
5 cm bis 10 cm gefunden.  
Die Festigkeit des Betons ist in den geschädigten Bereichen gegenüber dem Kern-
beton deutlich vermindert, die Wasseraufnahme erhöht. 
Ursächlich werden Eigenspannungsrisse infolge abfließender Hydratationswärme, 
schädigende Alkali-Kieselsäure Reaktion und der Frostangriff gesehen. Diese  
Schadensmechanismen sind möglicherweise nacheinander oder zeitgleich abge-










lich keine Schädigung vor-
handen  
Zugfestigkeit entspricht der des 
Kernbetons mit > 1,5 N/mm², 









weiße Ablagerungen z.T. in 
Poren 
Horizontalrisse (Schalen-
bildungen) in 5 cm – 15 cm 
Tiefe alle 2..3 cm 
Bis in eine Tiefe von ca. 25 cm 
sehr geringe Oberflächenzug-
festigkeit von < 1,0 N/mm², an 
Bruchflächen eindeutige Merk-
male einer Vorschädigung durch 
ARK erkennbar 
Zunahme der Oberflächenzug-








Abb. 3: Bohrkern Ü2, 0 cm bis 40 cm 
           Schalenrissbildung in einer  
           Tiefen von 5 cm bis 10 cm 
Zerstörungsfreie großflächige Untersuchungen an oberflächennahen Bereichen des Kammerwandbetons der Schleuse Üfingen 
 
 
Dr.-Ing. Gabriele Patitz  •  Alter Brauhof 11  •  76137  Karlsruhe  •  Telefon +49(0)721 38 441 98  •  Fax 38 441 99 5 
Zerstörungsfreie Bauwerksdiagnostik 
2. Konzept und Ziel der zerstörungsfreien Untersuchungen 
Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie sollte analysiert werden, ob es mit zerstö-
rungsfreien Verfahren möglich ist: 
 
• unterschiedlich geschädigte oberflächennahe Bereiche effizient aufzuspüren,  
• das Schadensausmaß großflächig zu beurteilen, 
• das gezielte Festlegen von Probeentnahmestellen zu ermöglichen, 
• große Flächen (Blöcke der Kammerwände bzw. komplette Schleusen) in  
einem relativ kurzen Zeitaufwand effektiv zu untersuchen 
 
Weiterhin sollte der Einfluss der Durchfeuchtung der Betonwände auf die Daten-
qualität bewertet werden. 
 
Schwerpunktmäßig sollte der Bereich von der Oberfläche bis in eine Tiefe von ca.  
40 cm der Kammerwände beurteilt werden. 
 
Insbesondere das Radarverfahren schien besonders erfolgversprechend für diese 
großflächigen Messungen und wurde schwerpunktmäßig im Rahmen dieser Studie 
eingesetzt.  
Da jedoch auch mit der Widerstandselektrik Bereiche mit Gefügestörungen (Rissen) 
detektiert werden können, kam diese ergänzend, allerdings nur in einem geringeren 
Umfang, zum Einsatz.  
 
Für die Anwendung des Radarverfahrens wurden zwei Firmen bzgl. eines Angebotes 
angefragt (Anhang). Beide Firmen verfügen neben jahrelangen Erfahrung über eine 
Geräteausstattung nach dem neuesten Stand der Technik. Das Labor Köhler  
Potsdam hat sich durch gerätetechnische Eigenentwicklungen auf die Untersuchung 
oberflächennaher Bereiche von 0 cm bis 5 cm spezialisiert. Erfahrungen hierzu gibt 
es u.a. durch Natursteinuntersuchungen am Halberstädter Dom. Der Erkundungs-
schwerpunkt lag da auf der Ortung von oberflächennahen Schalenbildungen auf-
grund von Steinverwitterungen. 
Insbesondere die Fa. GGUmbH Karlsruhe verfügt über die entsprechend geeigneten 
Kapazitäten, um in kurzer Zeit große Flächenbereiche zu untersuchen. Auch hier  
liegen jahrelange Erfahrungen auf dem Gebiet der Bauwerksdiagnostik vor. [2, 3] 
 
Durch einen erfolgreichen Einsatz zerstörungsfreier Verfahren können sich zukünftig 
für die Beurteilung von Schleusenbauwerken aus unbewehrten Massivbetonwänden 
folgende Vorteile ergeben: 
 
• großflächige Untersuchungen bis in Tiefen von ca. 40 cm und auch tiefer 
• Auffinden unterschiedlich stark geschädigter Bereiche, die augenscheinlich 
nicht zu erkennen oder zu unterscheiden sind 
• Ortung geschädigter Bereiche in verschiedenen Tiefenlagen bis ca. 40 cm 
• Verlaufskontrolle der Schädigungen über Jahre möglich, Kontrollmessungen 
bzw. Überwachungen sind an gezielt ausgewählten Stellen möglich  
• kontinuierliche Bauwerksüberwachung möglich 
• gezielte Entnahme von Bohrproben möglich 
• Erfolgskontrolle von Sanierungsmaßnahmen möglich 
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3. Verfahrensbeschreibungen 
Zerstörungsfreie indirekte Untersuchungsverfahren sind Methoden, mit denen physi-
kalische Größen ermittelt werden, die mittels Kalibrierungen oder Vergleichsmes-
sungen gesicherte Angaben zu den gesuchten bauspezifischen Informationen liefern. 
Die Kalibrierung kann auf der Basis der Untersuchungsergebnisse über gezielt 
durchgeführte Eingriffe erfolgen. Da diese aber in der Regel nur sehr klein sind und 
in der Anzahl minimiert werden können, bleiben die Untersuchungsobjekte weit-
gehend unbeschädigt.  
Eine erste Beurteilung und Bewertung, die durchaus ausreichend sein kann, erfolgt 
zunächst auf der Basis von Erfahrungswerten und ohne die Entnahme von Material-
proben. 
 
Anwendungs- und Entwicklungsarbeiten der jüngeren Vergangenheit haben gezeigt, 
dass für die hier vorliegenden Fragestellungen das zerstörungsfreie indirekte  
Verfahren Radar prädestiniert und erfolgversprechend ist.  
 
3.1. Das Radarverfahren  
 
Das Radarverfahren basiert auf der 
Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen in einem Medium. Deren Ein-
leitung in das Untersuchungsobjekt 
erfolgt über eine auf der Oberfläche 
platzierte Sendeantenne. Die Ein-
dringtiefe und das Auflösungsver-
mögen sind u.a. von dem 
Frequenzgehalt der Radargeräte 
abhängig. So haben beispielsweise 
hochfrequente Antennen (1,5 GHz) 
eine relativ geringe Eindringtiefe von 
mehreren Dezimetern, aber eine sehr 
hohe Auflösungen (Genauigkeit). 
Niederfrequente Antennen (150 MHz) 
haben eine relativ hohe Eindringtiefe 
von mehreren Metern, aber eine sehr 
grobe Auflösung. Für eine erfolg-
reiche Bearbeitung des Erkundungs 
zieles ist die Auswahl der geeigneten Sensoren ausschlaggebend. Der Einsatz von 
Antennen mit unterschiedlicher Leistungsfähigkeit kann durchaus die Aussagegenau-
igkeit deutlich verbessern. (Abb. 4) 
 
Die elektromagnetischen Wellen durchlaufen das Untersuchungsmedium mit einer 
stoffspezifischen Ausbreitungsgeschwindigkeit v. Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit 
ist vor allem von der Dielektrizitätszahl ε des Materials abhängig.  
Da die Dielektrizitätszahl von Luft bzw. Vakuum 1, von trockenen mineralischen  
Stoffen ca. 4 bis 8 und von Wasser ca. 80 ist, beeinflußt der Wassergehalt die  
Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen maßgebend. Die Wellengeschwin-
digkeit verringert sich mit zunehmendem Wassergehalt. Weiterhin wird durch er-
höhten Wasser- und Salzgehalt auch die Signalabsorption erhöht, was eine Reduzie-




Abb. 4: beispielhaftes Radargramm als 
Tiefenschnitt, Sendesignal A, Grenzschicht 
unterschiedlicher Materialien B und C, 
typische Reflexionen bei Leitungen, Rissen 
oder Kanälen D und E [2] 
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Beim Fortschreiten werden die Wellen durch Divergenz, Reflexion, Streuung und Ab-
sorption geschwächt. Beim Übergang von einem Material in ein anderes mit abwei-
chenden elektrischen Eigenschaften wird ein Teil der einfallenden Wellen gebrochen, 
während der verbleibende Anteil an der Grenzfläche reflektiert wird. Der Kontrast der 
Dielektrizitätszahlen benachbarter Materialien bestimmt im wesentlichen das Reflexi-
onsvermögen der Trennflächen.  
 
An der Bauteiloberfläche werden die zurückgelangenden Reflexionen von einer  
Empfangsantenne aufgenommen, registriert und später interpretiert. Bei den Radar-
grammen handelt es sich um Tiefenschnitte (Abb. 4). Betrachtet man bei der Daten-
auswertung eine hinreichende Anzahl von parallel nebeneinander liegenden Tiefen-
profilen, kann aus diesen ein räumliches Tiefenbild, bezeichnet als Zeitscheibe, be-
rechnet werden. Die Tiefenlage einer solchen Zeitscheibe = Tiefenhorizont wird ent-
sprechend den Erkundungszielen individuell objektbezogen festgelegt, ebenso die 
Anzahl der berechneten Zeitscheiben (Abb. 5). 
Zeitscheiben lassen in der entsprechenden Fläche die Verteilung von Reflexions-
amplituden erkennen und somit kann auf Strukturunterschiede in den gewählten  
Tiefenlagen geschlossen werden. 
 
Strukturuntersuchungen erfolgen i.a. auf der Basis von Reflexionen im untersuchten 
Querschnitt. Es werden hierbei die Reflexionsamplituden betrachtet. Starke Reflexio-
nen lassen auf ein inhomogenes Material schließen. An Metallen kommt es zur Total-
reflexion der Wellen. Diese sind besonders deutlich in den Radargrammen und Zeit-
scheiben zu erkennen.  
Bei Betonuntersuchungen kann ein über die Tiefe verändertes Reflexionsverhalten 
auf eine aufgelockerte Struktur aufgrund von Rissen u./o. größerer Porosität hin-
weisen.  
Die Auswahl der zu verwendenden Sendeantennen und Sendefrequenzen ist ab-
hängig von der gewünschten Eindringtiefe, der Auflösung und dem Durchfeuchtungs- 




Abb. 5: modellhafte Darstellung des Zusammenhanges zwischen Radargrammen  
            und Radarzeitscheiben (C-Scans). Radarzeitscheiben entsprechen Tiefen- 
           horizonten. [2] 
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3.2. Die Widerstandselektrik  
 
Es handelt sich hier um ein weiteres Vorerkundungsverfahren, mit dem geschädigte 
Bauteilbereiche, in die verstärkt Wasser eintritt, ebenfalls lokalisiert werden können. 
Die Messwertaufnahme kann prinzipiell als schnell und der Auswerteaufwand als 
gering bewertet werden. Dieses Verfahren ist gut für großformatige und großflächige 
Erkundungen geeignet. 
 
Bei diesem geoelektrischen 
Verfahren wird die räumliche 
Verteilung des spezifischen 
elektrischen Widerstandes im 
untersuchten Bereich bestimmt 
(Abb. 6). Der spezifische  
Widerstand ist eine elektrische 
Materialeigenschaft und wird 
durch den Wassergehalt und 
durch die darin gelösten Salze 
bestimmt. Es wird dabei integ-
ral über ein relativ großes  
Materialvolumen gemessen.  
 
Die Tiefenreichweite entspricht 
etwa zwei Drittel des Elektro-
denabstandes. Über diesen 




Die Anwendung der Geoelektrik bietet sich insbesondere dann an, wenn die Feuchte 
– Salz - Verteilung am Bauteil untersucht bzw. kartiert werden soll. In Bereichen mit 
niedrigen scheinbaren spezifischen Widerständen liegt folglich ein hoher Feuchte – 
Salz – Gehalt vor. Ursächlich dafür können Strukturveränderungen wie Auf 
lockerungen und / oder Risse sein.  
 
Ist beispielsweise in Bereichen mit höherer Porosität Wasser eingeschlossen, führt 
dies zu einer Widerstandserniedrigung aufgrund einer erhöhten Leitfähigkeit. Sind 
Bereiche erhöhter Porosität jedoch trocken, führt dies zu einer Widerstands-
erhöhung.  
 
Einen Hinweis auf den jeweils vorliegenden Schadenstyp kann dieses Verfahren 
nicht geben. Es werden damit lediglich Bereiche geortet, bei denen die elektrischen 
Widerstandswerte einen normalen oder anormalen Zustand anzeigen. Für weitere 
Informationen bzw. eine Bewertung des Schadenstypes ist eine Kalibrierung 
erforderlich. Hierfür ist die Entnahme von Materialproben bzw. Bohrungen sinnvoll, 
welche aber aufgrund der Messergebnisse an gezielt ausgewählten Stellen entnom-





Abb. 6: Über die Elektroden A und B wird ein 
Gleichstrom IAB zugeführt, zwischen den Sonden M 
und N wird die Potentialdifferenz UMN gemessen. 
Aus IAB, UMN  und der Elektroden-Sonden-
Konfiguration wird der scheinbare spez. elektr. 
Widerstand berechnet. Es wird die Gesamtwirkung 
aller Schichten integral erfasst. 
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4. Auswahl der Untersuchungsbereiche 
Die Messungen sollten an drei Testflächen mit unterschiedlicher optisch zu erken-
nender Schädigung erfolgen. Die Größe der Messfelder sollte ca. 10 m² betragen.  
Die Auswahl der Messfelder erfolgte auf der Basis des o.g. BAW Gutachtens [1].  
Folgende Auswahlkriterien wurden aufgestellt: 
• Je ein Messfeld sollte sich in einem der drei Schadensbereiche befinden. 
• Ein Bereich sollte augenscheinlich ohne Schäden sein. 
• Innerhalb des Messfeldes sollte möglichst eine Bohrung vorhanden sein. 
• Berücksichtigung augenscheinlich zu erkennender Risse, diese sollten inner-
halb des Messfeldes liegen. 









Messfeld ca. 13,50 m² 
 
 
Block 11 und 12, Westseite, incl. Blockfuge, 
Schadstufe 2...3 
 
Messfeld ca. 12,00 m² 
 
Optisch gut zu erkennende Horizontalrisse,  
Schalenablösungen (s. Detailbild) 
 
Block 12 mit Schadstufe 3 




Detail im Umfeld der 
Bohrung, Riss 
 
optisch eher unauffällig, 
nur Einzelrisse im Feld 
 
Bohrung Ü1 
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Position Bohrung Ü2 
 
Block 5 Westseite, Bohrung Ü2,  
Schadstufe 3..4 
 
       
 
Detailaufnahmen einzelner größerer Schäden, 
Schalenbildungen und Abplatzungen an der 
Oberfläche, oben und mittig Parallelrisse, Hori-
zontalrisse insbesondere in der Wasserwechsel-
zone oben 
Bis in eine Tiefe von 25..30 cm ist mit einer deut-
lichen Gefügeschädigung zu rechnen. 
Messfeld ca. 12 m², Bohrung (Abb. 3) 
 




• Alle Arbeiten erfolgten an der west-
lichen Schleusenkammer, die seit 
ca. 8 Tagen Niedrigwasser führte. 
Es kann also davon ausgegangen 
werden, dass die Betonwände sehr 
gut abgetrocknet waren.  
 
• Die Zugänglichkeit erfolgte über ein 
Arbeitsschiff, auf dem sich ein Hub-
steiger befand. (Abb. 7) 
 
• Die Witterung war während der ge-
samten Messkampagne hochsom-
merlich heiß und trocken. 
 
• Die Nullpunkte wurden je Messfeld 
einheitlich festgelegt und markiert. 
 
Die Position der einzelnen Messfelder 







Abb. 7: Zugänglichkeit der Kammerwände
          über ein Arbeitsschiff mit Hubsteiger 
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5. Ablauf der zerstörungsfreien Untersuchungen 
Die Firmen Labor Köhler Potsdam und die GGUmbH Karlsruhe sollten an allen drei 
Messflächen Radaruntersuchungen durchführen. Dabei sollte schwerpunktmäßig der 
oberflächennahe Bereich von 0 cm bis ca. 40 cm nach Strukturveränderungen wie 
Risse und Auflockerungen des Betongefüges beurteilt werden. Der Zeitaufwand war 
auf einen Arbeitstag für alle Messfelder beschränkt. 
Das Messprogramm der Fa. GGU war dahingehend umfangreicher, dass durch Ver-
änderungen der Abstände der Messprofile Grenzen der Aussagegenauigkeiten be-
stimmt werden sollten. Zusätzlich sollte die Widerstandselektrik eingesetzt werden. 
Weiterhin sollte der Einfluss von Feuchte auf die Messergebnisse beurteilt werden. 
Dazu wurde die Schleuse in der Nacht vor dem letzten Messtag geflutet. (Tab. 3) 
 




Ankunft, Vorbesichtigung und Vorbe-
sprechung, Aufbau der Messapparatur, 
Anzeichnen des Messrasters Block 9 
Radarmessung Block 9 ca. 2 Std. 
Anzeichnen des Messrasters am Block 5 
Radarmessung Block 5 ca. 2 Std. 
1 GHz Antenne 
Vertikalprofile alle 10 cm 
Fa. Labor Köhler 
Potsdam 
 
21.07.03 Anzeichnen des Messrasters  
Block 11/12 
Radarmessung Block 11/12 ca. 2 Std. 
1 GHz Antenne  
Vertikalprofile alle 10 cm 




Ankunft, Vorbesichtigung und Vorbe-
sprechung, Aufbau der Messapparatur, 
Anzeichnen des Messrasters am Block 5 
 




1,5 GHz Antenne  
Vertikalprofile alle 5 cm, 
Horizontalprofile alle 5 cm 
in den oberen 2 m 
umpolarisierter Antenne 
Vertikalprofile alle 5 cm in 
den oberen 2 m 
900 MHz Antenne Vertikal- 
und Horizontalprofile in 
den oberen 2 m  
Fa. GGUmbH 
Karlsruhe 
 Radarmessung Block 11/12 ca. 1,5 Std. 
Radarmessung Block 9 ca. 1,5 Std. 
1,5 GHz Antenne 
Vertikalprofile alle 10 cm 
Fa. GGUmbH 
Karlsruhe 
22./23.07.03 Flutung der Schleuse ab 17.30 Uhr 
Wasserspiegel senkte sich sofort wieder um ca. 2 m wegen Undichtigkeiten der Kammer 
ab, erneutes Auffüllen ab 6°° früh, Entleerung ab 7.30 Uhr, Beginn der Messungen ab 
8.15 Uhr am 23.07.03 
23.07.03 Widerstandselektrikmessung Block 5 
Messraster 20 cm 
Messung 1 unten beginnend, ca. 1 Std.  
 





Messraster 1 a = 60 cm  
(unten beginnend) 






Flutung aufgrund sehr schnellen Abtrocknens der Oberflächen 
 





 Radarmessung 1,5 GHz Antenne 
Vertikalprofile alle 5 cm in 




Tab. 3: Ablauf der Messkampagne im Juli 2003 
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6. Untersuchungsergebnisse 
6.1. Ergebnisse der Fa. Labor Köhler Potsdam (s. Anhang) 
Für die Radarmessungen kam eine 1 GHz Antenne zum Einsatz. Die Auflösung ent-
sprach in der Tiefenachse (z-Richtung) ca. 3 cm. Der Abstand der vertikalen Mess-
profile betrug 10 cm. Die örtliche Zuordnung erfolgte während der Messungen akus-
tisch über Zuruf. Die Geschwindigkeit der Messwertaufnahme wurde auf die Hub-
steigergeschwindigkeit abgestimmt. Technisch bedingte Stockungen könnten dabei 
durchaus zu Verzerrungen in der Ortsauflösung führen. 
 
Für jeweils 3 unterschiedliche Tiefenlagen von ca. 0 cm bis 10 cm wurden Zeit 
scheiben berechnet. Es erfolgte jedoch die Tiefenangabe der Zeitscheibe nur als 
Laufzeitangabe und konnte somit zunächst nicht zugeordnet werden. Es musste eine 
Umrechnung in die Tiefenlage, angeben in cm, erfolgen (Tab. 4, Spalte 4). Dies er-
folgte aufgrund der angegebenen Wellengeschwindigkeit mit v = 0,12 m/ns nach der 
Gleichung s = 0,5v ∗ t. Herr Köhler führte selbst keine Umrechnung durch. Da er die  
exakte Wellengeschwindigkeit nicht bestimmen konnte und diese über die Tiefe  
variiert, ist ihm der mit einer Wellengeschwindigkeit von 0,12 m/ns berechnete  
Tiefenbereich zu ungenau. Dazu muss bemerkt werden, dass Herr Köhler vor-
wiegend an Skulpturen im Bereich der Denkmalpflege arbeitet. Auf diesem Betäti-
gungsfeld liegen andere Genauigkeitsanforderungen vor und prägen seine Heran-
gehensweise. 
 
Exemplarisch liegen je Block einige Radargramme dem Gutachten der Fa. Köhler 
bei. Die unscharfen Ausdrucke lassen allerdings eine Datenbeurteilung nur schwer 




Schadensphänomene Berechnete Tiefenlage 
(IGP) 
Block 9 Ost 0,00...0,30 Oberflächennahe Strukturstörungen 0 cm...1,8 cm 
 0,50...0,90 Oberflächenparallele Ablösungen 3,0 cm...5,4 cm 
 1,40...1,80 Tieferliegende Rissbereiche 8,4 cm...10,8 cm 
 
Block 5 West 0,00...0,30 Oberflächennahe Strukturstörungen 0 cm...1,8 cm 
 0,50...0,90 Oberflächenparallele Ablösungen 3,0 cm...5,4 cm 
 1,25...1,45 Tieferliegende Rissbereiche 7,5 cm...8,7 cm 
 
Block 11/12 West 0,00...0,30 Oberflächennahe Strukturstörungen 0 cm...1,8 cm 
 0,50...0,90 Oberflächenparallele Ablösungen 3,0 cm...5,4 cm 
 1,25...1,45 Tieferliegende Rissbereiche 7,5 cm...8,7 cm 
 
Tab. 4: Zusammenstellung der Zeitscheibenauswertung Fa. Köhler 
 
In den tieferliegenden Bereichen ab ca. 10 cm wurden in den Daten von Herrn Köhler 
kaum noch Auffälligkeiten erkannt und es erfolgte deshalb hier keine Auswertung 
mehr. In ergänzenden Bemerkungen vom 26.10.03 wurden auch bis in eine Tiefe 
von 40 cm zu erkennende Risse und Metallspuren in Radargrammen erwähnt.  
Datensätze wurden dazu nicht vorgelegt. 
 
Die Auswertung des oberflächennahen Bereiches erfolgte phänomenorientiert.  
Gefügestörungen und größere Risse wurden getrennt voneinander bewertet. Die 
Auswahl der Tiefenhorizonte erfolgte auf der Basis der örtlich auftretenden  
Phänomene.  
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In den Zeitscheiben werden unterschiedliche Amplitudenstärken unterschiedlich farb-
lich dargestellt. Prinzipiell handelt es sich immer nur um einen sehr kleinen 
Amplitudenbereich, da phänomenbezogen. Eine Bewertung erfolgt mit „gut“ und 
„schlecht“. Für genauere Informationen wird hier auf weiterführend erforderliche 
Kalibrierungsmessungen verwiesen. Der aus den Zeitscheiben zu entnehmende 
Inhalt ist in der Tabelle 5 zusammengefasst worden. 
 
Block 9 Ost 0 cm...1,8 cm 
Strukturstörungen wie viele  
kleine Risse 
Strukturstörungen in den oberen 2 m über die 
gesamte Messfeldbreite  
Besonders der linke untere Messfeldbereich 
über 2 m Breite und Höhe ist ohne Struktur-
störungen 
 3,0 cm...5,4 cm 
Schalenablösungen, ober-
flächenparallele Risszonen 
Schalenablösungen in den oberen 2 m über 
ca. die gesamte Messfeldbreite 
Der gesamte 2 m breite untere Messfeld-
bereich ist ohne Schalenablösungen 
 8,4 cm...10,8 cm 
von Schalenablösungen abzwei-
gende Risse bis in 20 cm Tiefe 
 
Verstärkte Rissbildungen in den oberen 2 m 
des Messfeldes 
Block 5 West 0 cm...1,8 cm 
Strukturstörungen wie viele  
kleine Risse 
Strukturstörungen über die gesamte Messfeld-
breite bis in eine Höhe von 3 m, unten be-
ginnend 
Der obere 1 m Bereich ist weitgehend ohne 
Störungen. 
 
 3,0 cm...5,4 cm 
Schalenablösungen, ober-
flächenparallele Risszonen 
Der obere 1 m Bereich ist weitgehend ohne 
Störungen. 
Schalenablösungen zeichnen sich großflächig 
im Umfeld der optisch zu erkennenden  
Schalenbildungen ab. 
Der untere Messfeldbereich ist weitgehend 
unauffällig. 
 7,5 cm...8,7 cm 
von Schalenablösungen abzwei-
gende Risse bis in 20 cm Tiefe 
 
Der 1 m breite Bereich unterhalb der Stahl-
kante wird als schlecht bewertet. 
Der daran anschließende Bereich ist gut und 
somit ohne Rissbildungen. 
 
Block 11/12 West 0 cm...1,8 cm 
Strukturstörungen wie viele  
kleine Risse 
Der Bereich vom Nullpunkt über eine Breite 
von ca. 1,0 m bis in eine Höhe von ca. 3,0 m 
ist weitgehend ohne Strukturstörungen. 
Alle anderen Bereiche scheinen Strukturver-
änderungen aufzuweisen. 
 3,0 cm...5,4 cm 
Schalenablösungen, ober-
flächenparallele Risszonen 
Der Bereich vom Nullpunkt über eine Breite 
von ca. 1,0 m bis in eine Höhe von ca. 3,0 m 
ist weitgehend ohne Schalenablösungen. Ein 
Übergangsbereich zwischen den guten und 
schlechten Bereichen ist gut zu erkennen. In 
der rechten Messfeldhälfte scheinen Schalen-
bildungen vorhanden zu sein. Dies erstreckt 
sich insbesondere über die Blockfuge. 
 7,5 cm...8,7 cm 
von Schalenablösungen abzwei-
gende Risse bis in 20 cm Tiefe 
 
Das ganze Messfeld wird als weitgehend gut 
bewertet. 
Ein ca. 1m x 1m großer Bereich beim Null-
punkt wird als schlecht (Risse) eingestuft. 
 
Tab. 5: Ergebnisse aus den Zeitscheiben der Fa. Labor Köhler Potsdam 
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Fazit Block 9:  
Der schlechte Bereich befindet sich in allen drei Tiefenebenen in der oberen Hälfte 
des Messfeldes und erstreckt sich über die gesamte Messfeldbreite.  
 
Fazit Block 5: 
Im oberflächennahen Bereich von 0 cm bis 5,4 cm befindet sich ein Bereich mit 
Strukturstörungen und Schalenbildungen ab ca. 1,0 m unterhalb der Stahlkante. Der 
darüber liegende Bereich erscheint ohne Schädigung. Dies kehrt sich ab der Tiefen-
lage von 7,5 cm bis 8,7 cm um.  
Die optisch zu erkennenden größeren Schalenablösungen zeichnen sich in den Zeit-
scheiben nur sehr schematisch und grob ab. Der obere 1 m breite Messfeldstreifen 
wird als gut bewertet, optisch sind jedoch Parallelrisse gut zu erkennen. Hier scheint 
eine Diskrepanz zu den Radardaten vorzuliegen. Die Daten der Fa. GGU zeigen  
über das gesamte Messfeld weitgehend einheitliche Schädigung in einer Tiefe von  
5 cm – 10 cm. (s. Abb. 8)  
 
Fazit Block 11/12: 
Das Umfeld der Blockfuge stellt sich als ein Bereich mit Strukturstörungen und  
Schalenbildungen dar. Ebenso der obere 1 m breite Messfeldstreifen.  
Der Blockfugenbereich wird ab einer Tiefe von 7,5 cm als gut bewertet. (Widerspruch 
zu GGU Daten – s. Zeitscheibe 5 – 10 cm in der Abb. B11-12 15V der Anlage GGU) 
 
 
6.2. Bewertung der Ergebnisse  
Anhand der Farbfelder in den Zeitscheiben können Bereiche mit schlechter und guter 
Qualität erkannt werden. Ebenso zeichnen sich fließende Übergänge zwischen  
diesen guten und schlechten Bereichen ab. 
 
Zeitscheiben und Radargramme können aufgrund der unscharf erscheinenden  
Datenqualität jedoch nicht verglichen und auf Plausibilität beurteilt werden.  
 
Für eine weiterführende Interpretation von „gut“ und „schlecht“ sind Kontroll-
bohrungen unabdingbar. Ein Vorschlag für die Position der Beprobungsstellen ist mit 
den Ergebnissen der Fa. GGU abgestimmt und in deren Pläne eingetragen  
(Abb. 10-12). Auch zu den sich teilweise widersprechenden Ergebnissen der beiden 
Firmen werden Kontrollbohrungen weitere Bewertungsmöglichkeiten liefern. 
 
Optisch gut zu erkennende Risse und Gefügestörungen zeichnen sich nicht in den 
Zeitscheiben ab. Ebenso sind die metallischen Einbauteile z.B. im Bereich der Block-
fuge zwischen Block 11 und 12 in den Daten nicht zu erkennen. Diese wurden nach 
Aussage von Herrn Köhler absichtlich aus den Radardaten herausgefiltert. Es muss 
hier jedoch erwähnt werden, dass anhand bekannter Phänomene sehr gut eine 
Plausibilitätskontrolle der Radardaten erfolgen kann. Diese Chance besteht bei den 
Köhler-Daten somit nicht mehr. 
 
Am Block 5 sind optisch 2 Bereiche mit Schalenabplatzungen und Ablösungen zu 
erkennen. In den Zeitscheiben von 0 cm bis 1,8 cm und von 3 cm bis 5,4 cm  
müssten sich diese Bereiche klar und deutlich abgrenzen. Das ist jedoch nicht der 
Fall. Hier stellt sich die Frage nach der Genauigkeit der Auflösung des Verfahrens 
und der erfolgten Datenauswertung. 
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6.3. Ergebnisse der Fa. GGUmbH Karlsruhe (s. Anhang) 
Für die Radarmessungen kam größtenteils eine 1,5 GHz Antenne zum Einsatz. Am 
Block 5 wurden die oberen 2 m zusätzlich noch mit der 900 MHz Antenne bearbeitet. 
Mit dieser Antenne kann eine größere Tiefenreichweite erzielt werden. Allerdings ist 
die Auflösung grober. Die Firma lieferte umfangreiches Datenmaterial wie Radar-
gramme und Zeitscheiben sowie eine Dateninterpretation für jeden untersuchten 
Block. (Tab. 6) Die örtliche Zuordnung und Genauigkeit erfolgte online während der 
Messungen über ein Laufrad. Als Wellengeschwindigkeit wurde aufgrund von Er-
fahrungswerten 0,11 m/ns angesetzt. Die Tiefengenauigkeit liegt bei ca. +- 10% der 























• Zeitscheiben (1,5 GHz Antenne) aus vertikalen Messlinien im 5 cm und 10 cm 
Abstand über einen Tiefenbereich von 0 bis 40 cm 
• Zeitscheiben (1,5 GHz Antenne) aus vertikalen Messlinien im 20 cm und 50 cm 
Abstand über einen Tiefenbereich von 0 bis 40 cm 
• Zeitscheiben (1,5 GHz Antenne) aus horizontalen Messlinien im 5 cm, 10 cm und 
20 cm Abstand über einen Tiefenbereich von 0 bis 40 cm 
• Zeitscheiben (1,5 GHz Antenne) aus vertikalen Messlinien im 5 cm, 10 cm und 20 
cm Abstand über einen Tiefenbereich von 0 bis 40 cm bei orthogonaler Polarisa-
tion 
• Zeitscheiben (1,5 GHz Antenne) aus vertikalen Messlinien nach der Wässerung 
im 5 cm, 10 cm und 20 cm Abstand über einen Tiefenbereich von 0 bis 40 cm 
• Zeitscheiben (900 MHz Antenne) aus vertikalen Messlinien im 10 cm und 20 cm 
Abstand über einen Tiefenbereich von 0 bis 60 cm 
 
• Beispielradargramme 1,5 GHz Antenne 
 
• Ergebnisplan mit Interpretation  
 
• Ergebnispläne mit Interpretation für Eindringtiefen von 0 bis 13 cm Tiefen und 0 bis 
40 cm Tiefe 
 
Block 9 • Zeitscheiben (1,5 GHz Antenne) aus vertikalen Messlinien im 10 cm und 20 cm 
Abstand über einen Tiefenbereich von 0 bis 40 cm 
 
• Beispielradargramme  
 
• Ergebnisplan mit Interpretation 
 
Block 11/12 • Zeitscheiben (1,5 GHz Antenne) aus vertikalen Messlinien im 10 cm und 20 cm 
Abstand über einen Tiefenbereich von 0 bis 40 cm 
 
• Beispielradargramme  
 




• Tabellarischer Vergleich verschiedener Messraster und Sensoren 
• Tabellarischer Vergleich der Verfahren Radar und Widerstandskartierung 
 
Tab. 6: Übersicht der gelieferten Daten und Auswertungen, Originale siehe Anhang 
 
Die Datenqualität kann als sehr gut bewertet werden. Radargramme und Zeit-
scheiben sind aussagekräftig, die von der Fa. GGU eingetragenen und interpretierten 
Reflektoren und Phänomene können somit gut nachvollzogen und kontrolliert  
werden.  
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Fazit Block 5: Bewertung der Messraster und Messverfahren (Schadstufe 3..4) 
 
Mit der 1,5 GHz Radarantenne konnte eine zuverlässige Eindringtiefe von mindes-
tens 40 cm erreicht werden. Dies wird dadurch deutlich, dass am rechten Rand des 
Messfeldes in dieser Tiefenlage die Reflexionen des dort vorhandenen Eisenstabes 
erkennbar sind. 
 
• Messlinienabstand von 5 cm (Zeitscheibenbewertung), vertikal: 
Bis in eine Tiefe von ca. 20 cm weisen die deutlich zu erkennenden Reflexionen 
auf Strukturauflockerungen hin. Es können unterschiedlich stark betroffene  
Bereiche sehr gut identifiziert werden.  
Im oberflächennahen Bereich von 0 cm bis 5 cm treten die beiden Bereiche im 
Umfeld der optisch bereits zu erkennenden Schalenablösungen durch besonders 
hohe Reflektionsstärken deutlich und abgrenzbar hervor.  
In einer Tiefe von 5 cm bis 10 cm erscheint der Beton als weitgehend einheitlich 
in seiner Struktur gestört.  
In den tiefer liegenden Schichten ab 20 cm Tiefe ist nur noch der obere Bereich 
direkt unterhalb der Stahlkante von ca. 1 m Ausdehnung betroffen. 
 
• Messlinienabstand von 10 cm bis 50 cm (Zeitscheibenbewertung), vertikal: 
Bei einem Messlinienabstand von 10 cm kann die Aussagequalität noch als fein 
beurteilt werden. Sie ist geringfügig schlechter als bei dem engeren Messraster 
von 5 cm und somit jedoch noch als ausreichend gut. Bei größer werdendem 
Messlinienabstand erhält die Aussagequalität eher den Charakter einer Über-
sicht. Es zeichnen sich unterschiedlich geschädigte Bereiche nur noch sehr grob 
ab. 
 
• Messlinienabstand von 5, 10 und 20 cm (Zeitscheibenbewertung), horizontal: 
Auch hier nimmt die Aussagegenauigkeit mit zunehmendem Messlinienabstand 
ab, wobei 10 cm Messlinienabstand als gut und 20 cm Messlinienabstand als  
akzeptabel bewertet werden kann.  
 
Für eine Beurteilung der Betonqualität wie Riss- und Klüftigkeit erscheint somit ein 
vertikales oder horizontales Messraster mit einem Messlinienabstand von 10 cm als 
sehr gut aussagekräftig. Mit einem Messlinienabstand von 20 cm sind übersichtsähn-
liche Informationen möglich. 
 
• Orthogonale Polarisation der Sensoren; Messlinienabstand von 5 cm, 10 cm und 
20 cm (Zeitscheibenbewertung), horizontal: 
 
Die Ergebnisse entsprechen etwa denen aus den vertikalen Messlinienab-
ständen. Auch hier nimmt die Aussagegenauigkeit mit zunehmendem Mess-
linienabstand ab. Der Messlinienabstand von 10 cm kann noch als gut bewertet 
werden.  
 
Für eine Beurteilung der Betonhomogenität wie Riss- und Klüftigkeit erscheint somit 
eine orthogonale Polarisation keine Verbesserung der Aussagequalität zu erbringen. 
Sollte jedoch die Messaufgabe in der Detektion des Verlaufes von linearen Struk-
turen wie Rissen bestehen, kann dies als zusätzliche Messanordnung zur Lösung 
von Detailfragen wie Rissverläufe erforderlich werden. 
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• Einfluss der Wässerung; Messlinienabstand von 5 cm, 10 cm und 20 cm  
(Zeitscheibenbewertung), vertikal: 
 
Aufgrund der nächtlichen Wässerung kann erwartet werden, dass sich eine er-
höhte Restfeuchtigkeit in der Betonstruktur befindet. Bei den Ergebnissen konnte 
jedoch kein wesentlicher Unterschied zwischen den Untersuchungen an dem 
ausreichend abgetrockneten und dem durchfeuchteten Beton erkannt werden. 
 
Der Einfluss der Durchfeuchtung des Betons ist auf die Qualität der Radardaten ver-
nachlässigbar gering. Es ist also nicht erforderlich, im Rahmen der zerstörungsfreien 
Betonuntersuchungen die Schleuse vorher längere Zeit bei Niedrigwasser stehen zu 
lassen. Es ergeben sich somit keinerlei Einschränkungen im Vorfeld auf den Betrieb 
der Bauwerke. 
 
• 900 MHz Radarantenne; Messlinienabstand von 10 cm und 20 cm  
(Zeitscheibenbewertung), vertikal: 
 
Die geringere Auflösung ist in den Radargrammen deutlich zu erkennen. Die ge-
schädigten Bereiche können nur noch sehr grob identifiziert werden. 
 
Der Messlinienabstand kann hier gerätetechnisch bedingt zwar auf 15 cm Abstand 
vergrößert werden, um eine flächendeckende Aussage zu erhalten. Dies wirkt sich 
auf die Messgeschwindigkeit am Objekt aus (Zeitersparnis). Allerdings verringert sich 
mit dieser Auflösung die Aussagequalität und Genauigkeit deutlich. Es sind Aus-
sagen lediglich mit einem Übersichtscharakter noch möglich. 
 
Die Kartierung des elektrischen Widerstandes erfolgte mit zwei quadratischen An-
ordnungen mit a = 20 cm und 60 cm in einem Messraster von 20 cm. Damit wurden 
Eindringtiefen von 0 cm bis 13 cm und von 0 bis 40 cm Tiefe erzielt. Die Messungen 
wurden in einem kleinen Bereich nach der Wässerung mit a = 20 cm wiederholt. 
 
• Sonden- und Elektrodenabstand a = 20 cm, Eindringtiefe 0 bis 13 cm: 
Bereiche eines erhöhten und niedrigen scheinbaren elektrischen Widerstandes 
zeichnen sich in der Abb. B05 Wk (Anhang GGU) deutlich farblich ab. Dies  
wiederholt sich auch nach der Wässerung.  
 
• Sonden- und Elektrodenabstand a = 60 cm, Eindringtiefe 0 bis 40 cm: 
Bereiche eines erhöhten und niedrigen scheinbaren elektrischen Widerstandes 
zeichnen sich kaum ab und entsprechen im wesentlichen nicht denen aus der 
Messung mit a = 20 cm.  
 
Es liegen bei unterschiedlicher Eindringtiefe scheinbar unterschiedliche Ergebnisse 
vor. Ursächlich dafür ist, dass bei diesem Verfahren immer nur integrale Werte über 
die entsprechende gesamte Eindringtiefe gemessen werden. Somit wirken sich die 
oberflächennahen Bereiche mit anderen scheinbaren spez. Widerständen bei a =  
60 cm auf den Messwert für die gesamte Tiefe von ca. 40 cm nicht wesentlich aus. 
Bei a = 20 cm und einer Eindringtiefe bis ca. 13 cm wirken sich jedoch die el. Wider-
stände im oberflächennahen Bereich ergebnisprägend auf die Messdaten aus. Die 
Ergebnisse mit a = 60 cm erleichtern die Interpretation der Ergebnisse von a =  
20 cm. Wird allerdings nur mit der Eindringtiefe a = 60 cm untersucht, sind die  
Ergebnisse unpräzise und liefern keine Aussagen zu den oberflächennahen  
Bereichen. 
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Bewertung der Ergebnisse 
In der Abb. 8 sind alle Ergebnisse 
aus den Radaruntersuchungen zu-
sammengefasst dargestellt. Bei den 
farbigen Flächen handelt es sich um 
Bereiche mit erhöhter Rissig- und 
Klüftigkeit unterschiedlicher Tiefen-
ausdehnung.  
   A:  0 cm bis 30 cm 
   F:  0 cm bis 20 cm 
   F’, F’’: 0 cm bis 15 cm  
Bei den Kennzeichnungen B, D und E 
handelt es sich um Abplatzungen  
direkt hinter der Oberfläche, welche 
auch optisch bereits zu erkennen 
sind. Im Umfeld der Bohrung Ü2 sind 
lokal stärkere Reflexionen vorhanden, 
wodurch dieser gestörte Bereich auf-
fällt (K). Im Bereich C könnten Risse 
in einer Tiefe von ca. 10 cm sein. Bei 
G und H handelt es sich um metalli-
sche Einbauteile. 
 
Der Block 5 wurde mit Schadstufe 
3...4 bewertet. Diese Schädigungen 
scheinen sich aufgrund der Radarer-
gebnisse nur auf die farblich gekenn-
zeichneten Stellen in der Abb. 8 zu 
beziehen. Mit der Bohrung Ü2 wurde 
ein Bereich mit oberflächennahen 
Schädigungen von 0 bis 15 cm  
beprobt. 
 
Die Abb. 9 zeigt die Ergebnisse aus 
der Widerstandskartierung mit a = 20 
cm und einer Eindringtiefe von 0 cm 
bis 13 cm. Die Bereiche mit erhöhten 
Widerstandswerten und somit gerin-
gen Leitfähigkeiten sind umrissen. Als 
ursächlich dafür werden Ab-
platzungen u./o. trockene Risse oder 
Poren gesehen. Aufgrund solcher 
Strukturveränderungen befindet sich 
kaum Feuchtigkeit im Beton. Dadurch 
lässt sich die geringe Leitfähigkeit in 
diesen Bereichen erklären. 
 
Die großflächigen optisch zu erken-
nenden schalenförmigen Oberflä-
chenabplatzungen spiegeln sich allerdings nur andeutungsweise in den Daten  
wieder. (Tab. 1, Bereich D in Abb. 8) 
Abb. 8: Ergebnisse der Radarunter- 
            suchungen der GGU am Block 5 
 
Abb. 9: Ergebnisse der Widerstands- 
            kartierungen der GGU am Block 5 
           Tiefenlage 0 cm bis 13 cm 
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Beim Vergleich der Ergebnisse in 
den Abb. 8 und 9 wird deutlich, 
dass die Verfahren Radar und  
Widerstandselektrik teilweise unter-
schiedliche Aussagen liefern. Die 
mit dem Radarverfahren georteten 
Bereiche erhöhter Rissig- und Klüf-
tigkeit werden mit der Widerstands-
kartierung nicht überall bestätigt. 
Auch treten vermutlich Unter-




Für die weitere Abklärung der 
gemessenen Phänomene sowie 
zum Verfahrensvergleich werden 
deshalb zusätzliche Kernbohrungen 
empfohlen. Deren Positionen sind 
in der Abb. 10 eingetragen. Die 
Tab. 7 enthält die Auswahlkriterien 
für die Positionierung. Diese Boh-
rungen liegen weiterhin auf Radar-
grammachsen, um auch hier eine 





Erkenntnisse aus Radar Erkenntnisse aus Widerstandselektrik 
1 Bereich A, B: erhöhte Rissigkeit von  
0 bis 30 cm (Radargramm bei x=110 cm) 
erhöhte Rissigkeit von 0 bis 13 cm 
2 Bereich F: erhöhte Rissigkeit von  
0 bis 20 cm (Radargramm bei x=10 cm) 
erhöhte Rissigkeit von 0 bis 13 cm 
3 Bereich F’: erhöhte Rissigkeit von  
0 bis 15 cm (Radargramm bei x=295 cm) 
Keine erhöhte Rissigkeit 
4 Keine erhöhte Rissigkeit (Radargramm 
bei x=110 cm) 
erhöhte Rissigkeit von 0 bis 13 cm 
5 Bereich F’’: erhöhte Rissigkeit von  
0 bis 15 cm (Radargramm bei x=110 cm) 
erhöhte Rissigkeit von 0 bis 13 cm 
6 Bereich F’’: erhöhte Rissigkeit von  
0 bis 15 cm (Radargramm bei x=295 cm) 
Keine erhöhte Rissigkeit 
 
Tab. 7: Auswahlkriterien für die Bohrungen Block 5 
 
Idealerweise sollte der Durchmesser 114 cm entsprechend der bereits vorhandenen 
Bohrkerne betragen. An den zusätzlichen Bohrkernen sollten zur Verfahrenskali-










Abb. 10: Position von Kalibrierungs- 
              bohrungen am Block 5 aus GGU- 
              Daten Radar u. Widerstandselektrik 
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Fazit Block 9: Bewertung der Messraster und Messverfahren (Schadstufe 1) 
 
• Messlinienabstand von 10 cm (Zeitscheibenbewertung), vertikal: 
Es zeigen sich hier in einer Tiefe von 5 cm bis 10 cm deutlich verstärkt flächige  
Reflexionen, die auf gehäufte Risse und Klüfte hinweisen. Der oberflächennahe 
Bereich von 0 cm bis 5 cm scheint im Gegensatz dazu weniger stark gestört. Die 
Messfläche insgesamt erscheint als relativ einheitlich. Lediglich ein 1,5 m breiter 
Streifen am oberen Rand des Messfeldes weist etwas geringere Reflexionen auf. 
Senkrecht zur Oberfläche verlaufende Risse sind ab Tiefen von 10 cm bis 30 cm 
gut zu erkennen. Ab einer Tiefe von 20 cm scheint eine weitgehend intakte  
Betonstruktur vorhanden zu sein. 
 
• Messlinienabstand von 20 cm (Zeitscheibenbewertung), vertikal: 
Die gestörte Betonstruktur in einem Tiefenbereich von 0 cm bis 10 cm wird eben-
so deutlich wie bei dem Messraster von 10 cm, wobei die Auflösung erkennbar 
grober ist. Auch hier erscheint die Messfläche insgesamt als einheitlich. Senk-
recht zur Oberfläche verlaufende Risse sind in Tiefen von 10 cm bis 30 cm nicht 
mehr so gut zu erkennen. Sie deuten sich jedoch noch an. 
 
Für eine grobe Beurteilung der Betonqualität wie Riss- und Klüftigkeit erscheint somit 
ein vertikales Messraster mit einem Messlinienabstand von 20 cm als ausreichend 
gut. Sollen jedoch größere Risse geortet und deren Verlauf beurteilt werden, liefert 
ein Messraster von 10 cm genauere Informationen.  
 
Bewertung der Ergebnisse: 
 
Lediglich in einer Tiefe von 5 cm bis 10 
cm ist vollflächig eine erhöhte Rissig- 
und Klüftigkeit im Vergleich zu den  
anderen Tiefenbereichen zu erkennen. 
Einzelne markante Risse zeichnen sich 
senkrecht zur Oberfläche in einer Tiefe 
von 10 cm bis 30 cm in den Radar-
grammen und in der Zeitscheibe ab.  
Deren Verläufe sind in den Ergebnisplan 
der Abb. 11 eingetragen. (Anlage GGU) 
 
Die Bohrung Ü5 liegt etwa in der Mitte 
des Messfeldes. Es wurden am Bohrkern 
keinerlei weiße Ablagerungen mit Hin-
weis auf Schalenrissbildungen entdeckt. 
Die Zugfestigkeit ist > 1,5 N/mm². Diese 
Ergebnisse entsprechen nicht den  
Erkenntnissen aus Radar. Eine Auswahl 
zusätzlicher Bohrungen (Abb. 11) zur 
Kalibrierung wurde deshalb entspre-
chend den Gesichtspunkten wie für 








Abb. 11: Ergebnisse der Radarunter- 
              suchungen der GGU am Block 9 
              u. zusätzliche Beprobungs- 
             stellen 
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Fazit Block 11/12: Bewertung der Messraster und Messverfahren (Schadstufe 2..3) 
 
Das Messfeld erstreckt sich über eine Blockfuge und es wird damit der Block 11 und 
Block 12 erfasst.  
 
• Messlinienabstand von 10 cm (Zeitscheibenbewertung), vertikal: 
Es zeigen sich hier in einer Tiefe von 5 cm bis 10 cm deutlich verstärkte flächige 
Reflexionen, die auf gehäufte Risse und Klüfte hinweisen. Der oberflächennahe 
Bereich von 0 cm bis 5 cm scheint im Gegensatz dazu weniger stark gestört.  
In einer Tiefe von 10 cm bis 20 cm sind nur die Bereiche im Umfeld der Block-
fuge und ein ca. 1 m breiter Streifen im oberen Messfeldbereich durch erhöhte 
Reflexionen / Klüftigkeit auffällig. Die Messfläche darunter erscheint als relativ 
einheitlich und ungestört. Ab einer Tiefe von 20 cm scheint eine intakte Beton-
struktur vorhanden zu sein. 
Metallische Einbauteile im Bereich der Blockfuge sind gut zu erkennen (s. auch 
Radargramm x = 200 cm in der Anlage GGU). 
 
• Messlinienabstand von 20 cm (Zeitscheibenbewertung), vertikal: 
Die gestörte Betonstruktur in einem Tiefenbereich von 0 cm bis 10 cm und 10 cm 
bis 20 cm wird ebenso deutlich wie bei dem Messraster von 10 cm, wobei die 
Auflösung erkennbar grober ist. Der vertikale Eisenstab ist deutlich zu erkennen. 
 
 
Bewertung der Ergebnisse: 
 
Deutliche Reflexionen im Bereich der 
Blockfuge lassen hier auf einen verti-
kalen Eisenstab bzw. metallische 
Blockfuge schließen. Im Umfeld des 
Fugenmetalls sind erhöhte Refle-
xionen auffällig. Ursächlich dafür 
könnten strukturelle Veränderungen 
aufgrund von Korrosion sein.  
In der Tiefe von 10 cm bis 20 cm 
weist der ca. 1 m breite obere  
Streifen des Blockfeldes größere  
Rissig- bzw. Klüftigkeit auf (A). Dieser 
korrespondiert mit einem bereits  
optisch gut zu erkennenden gerisse-
nen Bereich. (Tab. 2). 
 
Zur Datenkalibrierung werden auch 
hier Bohrungen empfohlen (Abb. 12). 
Diese befinden sich in geschädigten 
und ungeschädigten Bereichen und 








Abb. 12: Ergebnisse der Radarunter- 
              suchungen der GGU am Block  
             11/12 und Beprobungsstellen  
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6.4. Bewertung der Ergebnisse (Messprofilabstand 20 cm) 
Bei allen drei Blöcken wird ersichtlich, dass Strukturauflockerungen / Rissigkeit ins-
besondere in einer Tiefenlage von 5 cm bis 10 cm vorliegen. Block 9 ist weitgehend 
vollflächig betroffen. Bei den beiden anderen können lokal besonders wenig oder 
stark betroffene Bereiche identifiziert werden. Bei Block 9 ist eine weniger ge-
schädigte Betonstruktur bereits ab 10 cm bis 20 cm zu erkennen, bei den anderen 
erst ab > 20 cm. Die bisherige Einteilung der Blöcke in die Schadstufen scheint mit 
den Radarergebnissen zunächst nicht direkt zu korrespondieren. Für eine bessere 
Bewertung der bisherigen visuellen Erkundung im Vergleich zu den Erkenntnissen 
aus den zerstörungsfreien Untersuchungen müssten die Ergebnisse von Kalibrie-
rungsbohrungen herangezogen werden. 
 
Block 5 Schadstufe 3..4 
 
 
Block 9 Schadstufe 1 
 
 
Block 11/12 Schadstufe 2..3 
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Vergleich Radar – Widerstandskartierung: 
 
Der Einfluss der Betondurchfeuchtung spielt bei beiden Verfahren keine wesentliche 
Rolle auf die Leistungsfähigkeit und die Untersuchungsergebnisse.  
Die Ergebnisse scheinen jedoch widersprüchlich zu sein.  
Beim Einsatz des Radarverfahrens stehen umfangreichere Daten (Zeitscheiben und 
Radargramme) für die Auswertung zur Verfügung. Die erhaltenen Ergebnisse er-
scheinen damit besser interpretier- und kontrollierbar.  
Für einen besseren und fundierten Vergleich und Bewertung dieser Verfahren wird 
die Entnahme von Materialproben (Bohrkernen) empfohlen. Die dafür in Frage kom-





7. Vergleich der Fachfirmen 
Beide Firmen wurden beauftragt, den oberflächennahen Bereich von 0 cm bis 40 cm 
nach Strukturveränderungen / Auflockerungen und insbesondere Schalenablösungen 
zu untersuchen, wobei die Fa. Köhler schwerpunktmäßig den Bereich bis 10 cm  
Tiefe betrachten sollte. (Anlage) Die Arbeiten erfolgten an identischen Messfeldern 
unterschiedlicher Schädigungsstufen. Die Geschwindigkeit bei der Datenaufnahme 
kann etwa als gleich bewertet werden. 
 
Die Fa. Köhler wertete nur den Tiefenbereich von 0 cm bis ca. 10 cm aus. Dies er-
folgte phänomenorientiert. Die Signalamplituden wurden deshalb nur ausschnitts-
weise und in einem sehr kleinen Bereich dargestellt. Es wurden je Zeitscheibe nur 
die auftretenden Phänomene dargestellt.  
Eine Bewertung der Betonstrukturen erfolgte mit „gut“ und „schlecht“. Die Tiefenan-
gaben der Phänomene lagen in ns und nicht in cm vor.  
In den tieferliegenden Bereichen wurden von dieser Firma keine weiteren Auffällig-
keiten entdeckt und somit erfolgte hier keine weitere Datenverarbeitung (Ergänzung 
vom 26.10.03, Anlage Fa. Köhler).  
Die Datenqualität muss als unscharf und wenig nachvollziehbar beurteilt werden.  
Optisch bereits gut zu erkennende Schalenbildungen und Risse spiegelten sich nicht 
in den Daten wieder.  
Die Orientierung während der Datenaufzeichnung am Objekt erfolgte per Zuruf und 
stellt eine genaue örtliche Zuordnung der Phänomene in den Zeitscheiben in Frage. 
Die Messungen wurden von 3 Personen durchgeführt.  
 
Die Fa. GGUmbH wertete den Tiefenbereich von 0 cm bis 40 cm im 5 cm, 10 cm,  
20 cm und teilweise 50 cm Messraster aus. Die Radardaten in den Beispielradar-
grammen sind scharf, Vergleiche zwischen Radargrammen und Zeitscheiben sind 
problemlos möglich.  
Es wurde nicht phänomenorientiert ausgewertet. Die Reflexionsamplituden wurden 
über einen großen Amplitudenbereich dargestellt. 
Je Messfeld wurde ein Ergebnisplan erstellt, in dem die aufgetretenen Signalrefle-
xionen in ihrer Ausdehnung und Tiefenlage eingezeichnet sind. Es erfolgte eine  
Dateninterpretation. 
Optisch zu erkennende Risse und Schalenablösungen zeichnen sich lagegenau und 
scharf in den Daten ab. 
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Die Orientierung während der Datenaufzeichnung am Objekt erfolgte online über ein 
Laufrad. 
Die Messungen wurden von 2 Personen durchgeführt.  
 
 
Ein direkter Vergleich der Radarergebnisse beider Firmen ist nicht möglich. Die  
Herangehensweise in der Messwertaufnahme und Auswertung ist zu unterschiedlich. 
Lediglich im oberflächennahen Bereich von 0 cm bis 10 cm könnten die Erkenntnisse 
verglichen werden. 
 
Es zeichnen sich hier unterschiedliche Ergebnisse insbesondere an den Blöcken 5 
und 11/12 ab.  
Block 5: Bei der Fa. GGU liegt in einer Tiefe von 5 cm - 10 cm eine relativ einheit-
liche Strukturauflockerung vor. Dieser Bereich wird von Fa. Köhler als gut be-
wertet. 
Block 11/12: Der Bereich der Blockfuge erscheint bei der Fa. GGU über den ge-
samten untersuchten Tiefenbereich als geschädigt, bei der Fa. Köhler wird dieser 
Bereich ab ca. 7,5 cm Tiefe als gut bewertet. 
 
Zur Kalibrierung der Radarergebnisse werden deshalb weitere Kernbohrungen  
empfohlen. Deren Positionen sind auf die Ergebnisse beider Firmen abgestimmt und 
sind in den Abb. 10-12 eingetragen.  
Um insbesondere die Ergebnisse der Fa. Köhler kalibrieren zu können, müssen die 





8. Empfehlungen für die weitere Bearbeitung 
Das Radarverfahren erwies sich prinzipiell als sehr gut geeignet, um großflächig 
Schleusenkammerwände zerstörungsfrei zu untersuchen. Die 1,5 GHz Antenne ist 
für diese Fragestellung ein geeigneter Sender mit einer ausreichenden Eindringtiefe 
und Auflösung. Diese Antenne ist klein und gut zu handhaben. Die erzielbare Daten-
qualität ist sehr gut. 
 
Die Widerstandselektrik muss nach dem jetzigen Stand der Auswertung als ein Ver-
fahren bewertet werden, mit dem teilweise konträre Aussagen zu dem des  
Radarverfahrens erzielt wurden. Genauere Informationen werden jedoch erst  
Kalibrierungsbohrungen erbringen.  
 
Feuchtigkeit wirkt sich auf die Datenqualität unbedeutend aus. Es ist folglich nicht 
erforderlich, die zu untersuchenden Flächen im Vorfeld solcher Untersuchungen  
längere Zeit abtrocknen zu lassen.  
 
Um einen groben Überblick über die flächige Betonstruktur bis in eine Tiefe von ca. 
30 cm – 40 cm zu erhalten, sind vertikale oder horizontale Messlinien in einem  
Abstand von 20 cm zunächst ausreichend. Die Abgrenzung auffälliger Bereiche ist 
bei einem Raster von 10 cm besser möglich, allerdings ist der zeitliche Aufwand  
größer. 
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Entscheidungsgrundlage für die Wahl des Messrasters sind neben der gewünschten 
Genauigkeit der zeitlich vertretbare Messaufwand und somit die Kosten.  
 
Die Entscheidung bzgl. vertikaler oder horizontaler Messlinien liegt in der Praktika-
bilität. Sollte beispielsweise eine Schleuse komplett untersucht werden, ist es sinn-
voll, eine schnell versetzbare Messapparatur zu konzipieren. Gegebenenfalls könnte 
damit auch auf das Arbeitsschiff mit Hubsteiger verzichtet werden.  
 
Die Auswertung sollte in form von Zeitscheiben erfolgen. Damit können für ver-
schiedene Tiefenlagen sehr übersichtlich unterschiedlich geschädigte Bereiche ge-
ortet werden. Die dazugehörigen Radargramme sind zur weiteren Interpretation und 
Datenkontrolle erforderlich. 
Anhand der Zeitscheiben können Ergebnispläne erstellt werden, in denen auffällige 
Strukturen positions- und tiefengenau eingetragen werden können. Damit können 
Beprobungsstellen ganz gezielt ausgewählt werden. 
 
Zur Kalibrierung der Erkenntnisse aus den zerstörungsfreien Untersuchungen wird 
die Entnahme von Bohrkernen angeraten. Deren Positionierung kann gezielt er-
folgen, es können unauffällige und auffällige Bereiche verglichen werden.  
Anhand von Erfahrungswerten kann durch sich wiederholende Messungen und  
Beprobungsergebnisse später die Anzahl der Kalibrierungsbohrungen deutlich  
reduziert werden. 
 
Eine abschließende Bewertung der Ergebnisse der beiden Fachfirmen ist erst nach 
Vorliegen der Informationen aus den Kalibrierungsbohrungen möglich. Anhand der 
vorliegenden Studie erscheint die GGUmbH für großflächige Untersuchungen an 
kompletten Kammerwänden für Tiefenbereiche von 0 cm bis 40 cm geeignet. Die Fa. 
Köhler besitzt ihre Stärken in detaillierten Oberflächenuntersuchungen. Der ober-
flächennahe Bereich bis 10 cm wurde vom Labor Köhler sehr gut aufgelöst (2 cm 
Tiefenabständen). Im Rahmen der erforderlichen Betonsanierungen und der  
üblichen Sanierungspraxis (großflächiges Abtragen und Erneuern geschädigter Be-
reiche) erscheint diese Herangehensweise jedoch als zu feingliedrig. Eine Auflösung 









Dr.-Ing. Gabriele Patitz     Karlsruhe, den 20.11.2003 
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[1] „Schleusen Üfingen und Wedtlenstedt Gutachten über die Materialeigen-
schaften des Betons im oberflächennahen Bereich sowie Vorschläge zur 
Instandsetzung“ BAW-Nr. 97 102 06459 vom 23.08.2002 
 
[2] Firmeninformationsheft der GGUmbH Karlsruhe 
 
[3] Sonderband „Mauerwerksdiagnostik in der Denkmalpflege“,  









Position und Größe der Messfelder 
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Position und Größe der Messfelder 
 
Bericht der Fa. Labor Köhler Potsdam 
 
Ergänzende Bemerkungen der Fa. Köhler vom 26.10.2003 
 
Bericht der Fa. GGUmbH Karlsruhe 
 
13.02.2003 
Anfrage für ein Angebot für zerstörungsfreie Untersuchungen / 









An der Oberfläche der Betonblöcke der Kammerwände sind 
unterschiedlich starke Schädigungen vorhanden (s. Anlage 1). Auf 
der Basis einer optischen Begutachtung wurden diese Risse in drei 
Schadensstufen eingeteilt.  
• Schadensstufe 1..2  vereinzelte Risse (Haarrisse) bis 0,5 mm 
• Schadensstufe 2..3 einzelne bis mehrere Risse 0,5 mm und  
                                     größer 
• Schadensstufe 4 starkes Rissbild, Risse größer als 0,5 mm
 
Bei augenscheinlich starken Rissbildern an den Kammerwänden ist 
mit Gefügeschäden bis in eine Tiefe von maximal 25 bis 30 cm zu 
rechnen, die stärkste Schädigung (Schalenrissbildung s. Anlage 2) 
wurde systematisch in einer Tiefe von ca. 5 bis 10 cm gefunden. Die 
Festigkeit des Betons ist in den geschädigten Bereichen gegenüber 
dem Kernbeton deutlich vermindert, die Wasseraufnahme erhöht. 
 
Ursächlich werden Eigenspannungsrisse infolge abfließender 
Hydratationswärme, schädigende Alkali-Kieselsäure Reaktion und 






In den Bereichen der unterschiedlichen Schadensstufen wurden 
Kernbohrungen mit einem Durchmesser von 110 mm gezogen. An 
den Bohrkernen ist der Zustand im oberflächennahen Bereich gut 
erkennbar. Insbesondere an der Bohrung Ü2 Block 5 West wird der 
aufgelockerte Bereich, gekennzeichnet durch Risse und 






Mit Hilfe zerstörungsfreier Untersuchungsmethoden sollen Bereiche 
der drei unterschiedlichen Schadensstufen untersucht werden.  
 
Es soll analysiert werden, ob es mit zerstörungsfreien Verfahren 
möglich ist, unterschiedlich geschädigte Bereiche aufzuspüren und 
das Schadensausmaß zu beurteilen. Mit diesen Verfahren müssen 
große Flächen (Blöcke der Kammerwände) in einem relativ kurzen 
Zeitaufwand effektiv untersucht werden können. 
 
Schwerpunktmäßig soll der Bereich von der Oberfläche bis in eine 







Ein Meßtag an der Schleuse, maximal 10 Arbeitsstunden 
 
An diesem Tag soll je Schadensstufe ein Blockbereich bearbeitet 
werden.  
Schadensstufe 1..2   am Block 1                 Bohrung Ü1 
Schadensstufe 2..3   am Block 11 
Schadensstufe 4       am Block 5                 Bohrung Ü2 
 
Somit ergibt sich je Meßbereich bzw. Schadensstufe ein Zeitfenster 
von ca. 2,5 Std. Die Größe der bearbeiteten Meßbereiche ergibt sich 
aus der Meßmethode und dem Meßfortschritt. 




Die Schleuse wird ca. 8 Tage vor Beginn der Messungen trocken 
gelegt. Die Zugänglichkeit wird durch die BAW gewährleistet. 
.  
Zeitplan Ende Mai, Anfang Juni 2003 
Auswertung bis 3 Wochen nach der Messung 
Berichterstattung schriftlich dreifach als Meßbericht mit 
Datenbeispielen und Interpretation 
  
  
Über die Erstellung eines Meßkonzeptes und eines Kostenvoranschlages innerhalb 
von 8 Tagen wäre ich Ihnen sehr dankbar. 
 
Anlage 1 zur Anfrage 
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Labor Köhler  Bergblick  17       D-14558 Bergholz-Rehbrücke/Potsdam 
Tel.:  033200 81480        Fax: 033200 85036                     Auto: 0171 7227900 
1)  Problemstellung 
 
 
Im Rahmen der Vorbereitung der Sanierung von Betonschleusen aus den 30er Jah-
ren des 20enJahrhunderts sollte nach einer Möglichkeit gesucht werden, den Zu-
stand und die Schadensphänomene der Kammerwände möglichst zerstörungsfrei und 
großflächig zu beurteilen. 
 
 
Messungen an einer Kammerwand 
 
 Seite 2 
Es sollte versucht werden, mittels Georadar Unterschiede in den Strukturen der un-
terschiedlich geschädigten Blöcke der Kammerwände zu finden und die auftretenden 
Risstypen und Schalenablösungen zu qualifizieren und ihre flächenmäßige Verteilung 
darzustellen. Damit eröffnet sich eine Möglichkeit, die Untersuchungen großflächig 
mit einem vertretbaren zeitlichen und finanziellen Aufwand durchzuführen. 
2)  Meßmethode 
 
Die Radarmethode ist eine Weiterentwicklung üblicher Georadarmethoden, die tradi-
tionell für die Untersuchung von Bodenstrukturen eingesetzt werden. Weitere An-
wendungsbereiche sind Untersuchungen von Bauteilstrukturen, Fundamentresten, 
verschütteten Gewölben und archäologischen Ausgrabungen. 
 
Das Messprinzip besteht darin, dass eine Radarwelle in das Innere eines Bauteiles 
oder in den Boden gesandt wird und dort an Trennflächen, Homogenitätssprüngen 
und Änderungen des Feuchte- und Salzgehaltes reflektiert wird. Es gibt eine Sende- 
und eine Empfangsantenne, die nebeneinander und oft in einem gemeinsamen Ge-
häuse angeordnet sind. Das reflektierte Signal wird an der Empfangsantenne regist-
riert und seine Intensität und Laufzeit vermessen. Während die Laufzeit ein Maß für 
die zurückgelegte Strecke und damit für die Tiefenlage der Reflexionsfläche ist, kann 
aus der Intensität der Reflexion auf die Quantität der Reflexionsfläche geschlossen 
werden. 
 
Die Antennen werden langsam über die Oberfläche des Bauteiles bzw. den Boden 
bewegt. Befindet sich im Radarstrahl ein reflektierendes Objekt, wie z.B. ein Hohl-
raum, eine Ablösungszone, ein Riss oder ein Metallgegenstand, so kann an der Emp-
fangsantenne ein entsprechendes Signal registriert werden. 
 
Für eine spätere Signalauswertung ist es jedoch notwendig, die Signale zu digitalisie-





Radargramm am Block Ost 09 mit Rissen, Ablösungen und oberflächenahen Struk-
turstörungen 
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Die so vermessenen Spuren zeigen also ein Tiefenprofil entlang einer Oberflächenli-
nie, also einen Schnitt, der in das Bauteil hineingelegt wurde. Legt man diese Schnit-
te hinreichend dicht nebeneinander, so kann man aus allen Schnitten ein räumliches 
Tiefenbild rekonstruieren. 
 
Die Einzelspuren werden in den Computer eingelesen und mit Hilfe spezieller Signal-
verarbeitungsprogramme ausgewertet. Schneidet man parallele oder kreuzweise lie-
gende Radarspuren, so kann man eine Zeitscheibe (Tiefenscheibe) berechnen, die 









Tiefenscheibe (Zeitscheibe) des Blockes Ost 09 mit tieferliegenden Rissbereichen 
 
Die verwendete 1 GHz-Antenne hat eine Eindringtiefe von etwa 1m. Unter Umstän-
den können auch 1,5m erreicht werden 
 
Die räumliche Auflösung der Messung in Tiefenrichtung, Z-Richtung, wird wesentlich 
durch die verwendete Messfrequenz bestimmt. Diese betrug bei den durchgeführten 
Messungen 1GHz, so dass in Z-Richtung eine Auflösung von etwa 3cm zu erwarten 
ist. Dies entspricht in diesem speziellen Fall der mindestens sinnvollen Messtiefe. Ei-
ne weitere strukturelle Auflösung in dem Bereich kann nur mit geeigneten Eichmes-
sungen erreicht werden. 
 
Die Messungen an der Schleuse in Üfingen erfolgten an drei Messflächen in paralle-
len Spuren in einem Abstand von 10cm. 
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3)  Untersuchungsergebnisse 
 
Beispielhafte Radargramme und jeweils drei Tiefenscheiben (Zeitscheiben) mit unter-
schiedlichen Schadensphänomenen sind dem Bericht beigegeben. 
 
Es wurden folgende Zeitscheiben berechnet:  
 
Schleusenseite Block Zeitscheibe [ns]  Schadensphänomen 
Ost 09 0,00 ... 0,30 oberflächennahe Strukturstörungen 
  0,50 ... 0,90 oberflächenparallele Ablösungen 
  1,40 ... 1,80 tieferliegende Rissbereiche 
West 05 0,00 ... 0,30 oberflächennahe Strukturstörungen 
  0,50 ... 0,90 oberflächenparallele Ablösungen 
  1,25 ... 1,45 tieferliegende Rissbereiche 
 11/12 0,00 ... 0,30 oberflächennahe Strukturstörungen 
  0,50 ... 0,90 oberflächenparallele Ablösungen 
  1,25 ... 1,45 tieferliegende Rissbereiche 
 
Die Zeitscheiben wurden mit möglichst einheitlichen Auswertungsbedingungen er-
stellt. Dies ließ sich jedoch bei der Lokalisierung der tieferliegenden Risse nicht 
durchgehend realisieren, da die Risse in der Ostseite andere Eigenschaften als die 
Risse in der Westseite aufwiesen. Damit ist hier eine Vergleichbarkeit nur qualitativ 
gegeben. 
 
An den Abbildungen ist zu erkennen, dass sich die untersuchten Phänomene flä-
chenmäßig gut abbilden lassen. Auf eine detaillierte Bewertung der Zustände muss 
verzichtet werden, da dies nur mit gezielten quantifizierenden Einzeluntersuchungen 
leistbar ist. Die hierfür notwendigen Bohrkernentnahmen können nun an exemplari-
schen Punkten entnommen werden. 
 
Der genaue Verlauf (Tiefe und Richtung) der Vertikalrisse kann nur an den Radar-
grammen direkt beobachtet werden. 
 
Es ist erkennbar, dass die untersuchten Blöcke sehr unterschiedliche Bilder zeigen. 
Dies betrifft sowohl die Verteilung der Phänome als auch ihre Quantität. Um dies 
ausreichend erklären zu können, sollten weiterführende Untersuchungen durchge-
führt werden. Dies betrifft auch die Frage möglicher Versalzungen, die sich eventuell 
dämpfend auf die Radarsignale auswirken. 
 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es mit der eingesetzten zerstörungsfreien 
Georadarmethode möglich ist, die interessierenden Schadensphänomene zu identifi-
zieren und ihre Verteilung flächenmäßig darzustellen. 
 
Bei einer geschickten Durchführung der Messungen und einer teilweisen Automatisie-
rung ist es möglich, auch sehr große Flächen mit einem vertretbaren zeitlichen und 
finanziellen Aufwand systematisch zu untersuchen. 
 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Frau Dr. Dipl.-Ing. Gabriele Patitz 
i.A. Bundeswasserstrassenamt 
Karlsruhe 
Bergholz-Rehbrücke, am 26.10.2002 
 
Betr.:  Ergänzende Bemerkungen zu den Radaruntersuchungen 
an der Schleuse in Üfingen 
 
Sehr geehrte Frau Dr. Patitz, 
 
die Nachauswertung der Radargramme der Messungen in Üfingen nach den verein-
heitlichten Tiefenstaffelungen hat gezeigt, dass besonders die oberflächennahen Ef-
fekte schlecht voneinander zu trennen sind, da in vielen Bereichen in Tiefen von et-
wa 4 ... 6cm ein oberflächenparalleler Risshorizont verläuft, der in seiner genauen 
Tiefenlage wechselt und dadurch ein unterschiedlichen Tiefenscheiben zu finden ist. 
Da in Tiefen über 10cm nur vereinzelte Probleme zu finden waren, wurde auf Tiefen-
scheiben unter diesem Bereich verzichtet. Die dort noch vorhandenen einzelnen, 
nichtoberflächenparallelen größeren Risse sind mit ihren Verlauf bis in eine Tiefe von 
etwa 40cm am deutlichsten in den Radarspuren direkt zu erkennen. Hier findet man 
auch die vorhandenen Metallteile. 
Die bisherigen Auswertungen wurden phänomenorientiert vorgenommen, d.h. Gefü-
gestörungen und größere Risse wurden getrennt voneinander bewertet. Gleichzeitig 
erfolgte diese Auswertung mit Tiefenscheiben, deren Auswahl sich an den beobach-
teten Phänomenhorizonten orientierten. Die Messbedienungen sind auf diese Aus-
wertungsweise abgestimmt. 
Sollte sich erweisen, dass diese Auswertungsform die Voraussetzungen für eine Maß-
nahmenplanung bieten, so sollten die weiteren Mess- und Auswertungsbedingungen 
an den konkreten Sanierungsmethoden orientiert werden. Die bisherigen Arbeiten 
konnten nur den Nachweis erbringen, dass die Georadarmethode prinzipiell als Prob-
lemlösung geeignet ist. Dies betrifft sowohl die Auswahl der notwendigen Auswer-
tungstiefen, als auch die Auflösung der Messungen und der Auswertung. 
Für weitere Rückfragen stehe ich Ihnen selbstverständlich jederzeit zur Verfügung. 




             
Labor Köhler  Bergblick  17       D-14558 Bergholz-Rehbrücke/Potsdam 




Frau Dr. Dipl.-Ing. Gabriele Patitz 
i.A. Bundeswasserstrassenamt 
Karlsruhe 
Bergholz-Rehbrücke, am 27.10.2002 
 
Betr.:  Ergänzende Bemerkungen zu den Radaruntersuchungen 
an der Schleuse in Üfingen 
 
Sehr geehrte Frau Dr. Patitz, 
 






Radargramm am Block Ost 09 mit Rissen, Ablösungen und oberflächenahen Struktur-
störungen 
 
             
Labor Köhler  Bergblick  17       D-14558 Bergholz-Rehbrücke/Potsdam 
Tel.:  033200 81480        Fax: 033200 85036                     Auto: 0171 7227900 
Oberflächennahe Strukturstörungen sind in den ersten 1...5cm zu finden. Sie zeich-
nen sich durch verstärkte Reflexionen der Radarwellen mit positiven Signal-
amplituden aus. Die Ursachen sind in Strukturstörungen und damit verbun-
den vielen kleinen Rissen zu sehen. Dies kann sich in Auflockerungen zei-
gen, die mit verschiedenen Schadprozessen am Beton einhergehen. 
 
Oberflächenparallele Ablösungsbereiche gehen Schalenablösungen voraus. Diese 
oberflächenparallelen Risszonen sind das Ergebnis von Spannungszustän-
den an den Grenzflächen von Baustoffbereichen mit stark unterschiedlichen 
dyn.Emodulii. Die entstanden Risse können Rissweiten von mehreren Milli-
metern haben. Diese Ablösungsbereiche liegen in der Regel unter der Zone 
der oberflächennahen Strukturstörungen und sind oft ursächlich mit diesen 
verbunden. Diese Ablösungsbereiche sind mit Radar häufig in ihrem An-
fangsstadium zu erkennen, selbst wenn sie augenscheinlich und akustisch 
noch nicht nachweisbar sind. Die Radarreflexionen zeigen hier negative 
Amplituden. Die Tiefenlage dieser Ablösungszonen kann wechseln und ist 
auch von Bauteilgeometrien und Herstellungstechnologien mitbestimmt. Im 
vorliegenden Fall sind diese Zonen in Tiefen von 2...8cm zu finden. 
 
Tieferliegende Rissbereiche zweigen häufig von den oberflächenparallelen Ablö-
sungsbereichen ab. Diese Risse verlaufen meist schräg und reichen in Tie-
fen bis zu ca. 20cm. Es handelt sich hierbei um größere Risse, die als Ein-
zelrisse erkennbar sind und in ihrem Verlauf oft gut verfolgt werden kön-
nen. Sie sind in den Radargrammen durch schräglaufende Strukturände-
rungen erkennbar, die allerdings oft sehr schwach ausgeprägt sind und et-
was Interpretationserfahrungen bedingen. Diese Rissbereiche lassen sich 
als Tiefenscheiben nur selten eindeutig darstellen, was eine Direktinterpre-
tation in den Radargrammen notwendig macht. 
 
Grosse Schrägrisse sind in der Regel an der Oberfläche erkennbar und verlaufen 
mehr oder weniger senkrecht zu ihr in die Tiefe des Materials. Sie können 
Tiefen von mehr als 50cm erreichen und sind oft die Transportwege von 
Feuchtigkeiten und Salzlösungen aus der Tiefe und in die Tiefe des Materi-
als. Damit verbunden sind häufig Salzsäume und Ablaufspuren an der Ober-
fläche. Diese Risse lassen sich in ihrem Verlauf mit Georadar oft gut verfol-
gen. Auch diese Risse lassen sich aber nur in den Radargrammen direkt 
auswerten. 
 
Für weitere Rückfragen stehe ich Ihnen selbstverständlich jederzeit zur Verfügung. 





             
Labor Köhler  Bergblick  17       D-14558 Bergholz-Rehbrücke/Potsdam 
Tel.:  033200 81480        Fax: 033200 85036                     Auto: 0171 7227900 
Meßdokumentation der 
zerstörungsfreien Prüfung von 
Kammerwänden der Westschleuse 
bei SZ-Üfingen










3.1 Abbildungen Block 5, West
B05 L Testfeld Block 5, West, Lage
B05 15V 1 Zeitscheiben 1500 MHz, Vertikalmeßlinien, 5 cm und 10 cm Linienabstand
B05 15V 2 Zeitscheiben 1500 MHz, Vertikalmeßlinien, 20 cm und 50 cm Linienabstand
B05 15H Zeitscheiben 1500 MHz, Horizontalmeßlinien, 5 cm bis 20 cm Linienabstand
B05 15V O Zeitscheiben 1500 MHz, Vertikalmeßl., 5 cm bis 20 cm Linienabst., orthog. Polarisation
B05 15V W Zeitscheiben 1500 MHz, Vertikalmeßl., 5 cm bis 20 cm Linienabst., nach Wässerung
B05 09V Zeitscheiben 900 MHz, Vertikalmeßlinien, 10 cm und 20 cm Linienabstand
B05 R Beispielradargramme
B05 E Ergebnisse
B05 Wk Widerstandselektrische Kartierung, a = 20 und a = 60 cm
3.2 Abbildungen Block 11 - 12, West
B11-12 L Testfeld Block 11 und 12, West, Lage
B11-12 15V Zeitscheiben 1500 MHz, Vertikalmeßlinien, 10 cm und 20 cm Linienabstand
B11-12 R E Beispielradargramme und Ergebnisse
3.3 Abbildungen Block 9, Ost
B09 L Testfeld Block 9, Ost, Lage
B09 15V Zeitscheiben 1500 MHz, Vertikalmeßlinien, 10 cm und 20 cm Linienabstand
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1. Allgemeines
Meßort, Datum: Westschleuse Üfingen bei Salzgitter, 3 vorgegebene Meßfelder 
Meßwertaufnahme am 23. und 24. 7. 03
Auftraggeber: Ingenieurbüro IGB Dr.-Ing. Gabriele Patitz, Karlsruhe
Ziel: Aufgabe ist die Erkundung nach Struktur und Zustand des Betons bis in wenige Dezime-
ter Tiefe. Grund sind sichbare Abplatzungen und Risse sowie Ergebnisse erster
Bohrungen.
Meßverfahren 1: Georadar, Reflexion von elektromagnetischen Wellen 
Verfahrensbeschreibung: Die von einem Sender S abgestrahlte elektromagnetische Welle (Impuls I) breitet sich mit
einer materialabhängigen Geschwindigkeit im Medium aus
(siehe obige Abbildung). Beim Übergang der Welle in eine
Schicht mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften
(i.w. Dielektrizität ε und Leitfähigkeit σ) wird ein Teil der
einfallenden Energie reflektiert (R1 und R2) und von einem
Empfänger E an der Oberfläche aufgenommen. Aus der
Laufzeit dieses "Echos" kann mit Kenntnis der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Wellen die Tiefenlage des
Reflektors bestimmt werden. 
Beim Überfahren des Untersuchungsgebietes mit Sende-
und Empfangsantenne werden in kurzen Zeitabständen (i.a.
zwischen 0,1 und 0,02 sek) Aufzeichnungen der Empfangs-
amplituden in Abhängigkeit der Zeit (gemessen in nsek =
10-9 sek) registriert: sog. Signalspuren (Abbildung, rechter
Teil). Durch Aneinanderreihung der Spuren enthält man
Diagramme in denen die Entfernung entlang der Oberflä-
che über der Laufzeit aufgetragen ist: sogenannte Radar-
gramme (siehe folgende Abbildung und beiliegende
Daten).
Radargramme: Radargramme stellen quasi einen Tiefenschnitt (Sektion)
entlang der Meßprofillinie dar. Es ist die Laufzeit (vertikale
Achse) der reflektierten Signale entlang der Meßprofillinie
(horizontale Achse) aufgetragen. Die Signalamplituden
werden durch unterschiedliche Schwärzung oder Farben
dargestellt. Reflexionen werden durch Kontraste der elektri-
schen Eigenschaften verursacht. Dies sind z.B. Metallobjek-
te, Schichtgrenzen, Hohlräume, Leitungen usw. Das
Sendesignal ist oben im Radargramm als erstes in Form
durchgehender Streifenmuster zu sehen. Mehr oder weniger
lange Streifenmuster unterhalb des Sendesignals sind durch
reflektierende Objekte in entsprechender Tiefe verursacht.
Kurze gekrümmte Streifenmuster (sog. Diffraktionen)
kommen durch kleine Objekte zustande. Beispiel: Fährt man
genau längs einer Leitung, so erscheint ein langer Reflexi-
onshorizont (siehe Kennzeichnung H in recht Abbildung).
Quert man die Leitung, so ist eine kurze Diffraktion zu
sehen (siehe Kennzeichnung D).
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Spuren über dem Meßgebiet ergibt sich ein Punktraster von Amplitudenwerten. Bei großen
Rasterabständen werden Werte interpoliert. Die Zeitscheibendarstellungen enthalten somit ein
Diagramm mit zwei Entfernungsachsen, die Amplitudenwerte sind darin beispielsweise farblich
kodiert dargestellt. 
Radargrammbeschriftungen: 
links: vertikale Laufzeitachse in nsek
rechts: vertikale Tiefenachse, falls vorhanden
oben: horizontale Entfernungsachse entlang der Meßprofillinie
Farbzuordnungen: Radargrammamplituden:   hoch negativ ...................... niedrig .................. hoch positiv
blau          grün     gelb           rot               violett
Zeitscheibenamplituden:      niedrig ......................................................................... hoch
schwarz           blau     rot           gelb            weis
Tiefenangaben: Bei Georadar handelt es sich um Laufzeitmessungen ("Echos"). Die Laufzeitachse kann nach der
Gleichung Tiefe = Wellengeschwindigkeit/Zweiwegelaufzeit in eine Tiefenachse überführt
werden. Da die Wellengeschwindigkeit tatsächlich nie konstant ist, ist die Tiefenachse nur eine
Näherung. Insbesondere ist sie sehr unterschiedlich bei wechselnder Feuchte. Der Einfachheit
halber ist in den Radargrammen eine einzige konstante Tiefenachse für die pauschale Wellenge-
schwindigkeit angegeben. 
Meßverfahren 2: Widerstandselektrik
Verfahrensbeschreibung: Bei der Widerstandselektrik wird
dem Untergrund über zwei Elektroden
A und B ein Gleichstrom IAB
zugeführt. Im stationären Fall stellt
sich ein der Widerstandsverteilung des
Untergrundes entsprechendes
zeitunabhängiges elektrisches Poten-
tial ein. Zwischen zwei Sonden M und
N wird die Potentialdifferenz UMN an
der Oberfläche gemessen. Mit IAB, UMN
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(quasi Grundriß innerhalb der Meßfläche
GOK Meßfläche
für ausgewählte Reflexionszeiten bzw. Tiefenstufen)entlang der Meßlinien)
Schema einer flächigen Radarmeßwertaufnahme














und der Elektroden-Sonden-Konfiguration wird der scheinbare spezifische elektrische Wider-
stand ρs berechnet. Mit dem Abstand der Elektroden und Sonden läßt sich die Eindringtiefe des
Verfahrens auf das gewünschte Maß einstellen. Innerhalb der Eindringtiefe wird die Gesamtwir-
kung aller Schichten erfaßt. 
Kartierung: Bei der Widerstandskartierung wird die Elektroden-Sonden-Konfiguration entsprechend der
gewünschten Eindringtiefe konstant gehalten. Mit dieser festen Anordnung wird das Untersu-
chungsgebiet entlang von Profillinien in einem vorgegebenen Meßpunktabstand abgetastet. Die
dabei aufgenommenen Meßwerte werden in Werte des scheinbaren spezifischen elektrischen
Widerstandes ρs umgerechnet und grafisch (z.B. Isolinienbild) dargestellt.
Meßanordnung: Widerstandskartierung mit Quadratischer Anordnung (fixe Anordnung)
Tiefenangaben: Die Eindringtiefenangabe besagt, daß die Wirkung des Untergrundes bis inetwa dieser Tiefe
erfaßt wird. Eine grobe erste Näherung für die Eindringtiefe ist etwa 1/3 der Auslagelänge. Die
tatsächliche Eindringtiefe hängt neben der verwendeten Anordnung sehr stark von den Schichten-
mächtigkeiten hochohmi-
gen Deckschicht der Strom in die niederohmige liegende Schicht geleitet, wodurch die Eindring-
tiefe steigt. Umgekehr bewirkt eine niederohmige Deckschicht, daß der Strom nur wenig in eine
liegende hochohmige Schicht eindringt und die Auslägelänge vergrößert werden muß, um die
notwendige Eindringtiefe zu erreichen.
Interpretation: Bei den Verfahren der Geophysik und der zerstörungsfreien Prüfung handelt es sich um indirekte
Verfahren. Dies bedeutet, daß
oder Probenahme), sondern indirekt durch Interpretation von physikalischen Meßwerten (Größe,
Verlauf) erhalten werden. Eine Interpretation kann naturgemäß nur eine beschränkte Sicherheit
bieten. Sie wird z.B. von folgenden Faktoren beeinflußt: Untersuchungsprogramm, Meßbedin-
gungen und Datenqualität, Vorkenntnisse und Erfahrung. Unter Umständen kann es auch
verschiedene Interpretationsmöglichkeiten geben. 
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Es gilt für die Elektroden-
bzw. Sondenabstände:
AM = MN = NB = a
a ~ Eindringtiefe
Vorangehensweise: Die Untersuchungen wurden unter Rücksprache mit dem Auftraggeber, Frau Dr.-Ing.
G. Patitz sowie mit Herrn Dipl.-Ing. Reschke, BAW Karlsruhe, durchgeführt. 
örtliche Verhältnisse: Die Messungen fanden auf noch ausreichend glatter Betonoberfläche statt. Die Witte-
rung war während der Messung hochsommerlich trocken.
Koordinatensystem: Für die drei Testflächen waren jeweils rechtwinklige Koordinatensysteme vorgegeben:
0-Punkt: links unten
x-Achse: zeigt nach rechts
y-Achse: zeigt nach oben
Messung Radar: Meßgröße: Wellenlaufzeiten und Wellenamplituden
Apparatur: hochauflösende digitale Georadarapparatur (SIR 20)
Sensor: 1500 MHz (900 MHz auf Teilfläche)
Registrierlänge: 18 nsek (25 nsek 900 MHz), entspricht max. ca. 1 m Reichweite
Meßpunktabstand: 0,5 cm (Triggerung per Drehgeber)
Messung Elektrik: Meßgröße: Elektrodenstrom, Sondenspannung,
Apparatur: hochauflösende digitale Geoelektrikapparatur bis 700 V und 1,5 A
Meßprogramm Radar:
Block 5, West Teilfläche 3 m Breite * 4 m Höhe
- Vertikalprofile 1500 MHz in 5 cm Abstand, gesamte Fläche
- Horizontalprofile 1500 MHz in 5 cm Abstand, obere Flächenhälfte
- Vertikalprofile 1500 MHz in 5 cm Abstand, obere Flächenhälfte, orthogon. Polarisation
- Vertikalprofile 900 MHz in 10 cm Abstand, obere Flächenhälfte
- Vertikalprofile 1500 MHz in 5 cm Abstand, obere Flächenhälte, nach Wässerung
Blöcke 11 und 12, West Teilfläche 3 m Breite * 4 m Höhe
- Vertikalprofile 1500 MHz in 10 cm Abstand, gesamte Fläche
Block 9, Ost Teilfläche 3 m Breite * 4,5 m Höhe
- Vertikalprofile 1500 MHz in 10 cm Abstand, gesamte Fläche
Meßprogramm Elektrik:
Block 5, West Teilfläche 3 m Breite * 4 m Höhe
- Quadratische Anordnung mit a = 60 cm, 20 cm Meßraster, gesamte Fläche
- Quadratische Anordnung mit a = 20 cm, 20 cm Meßraster, gesamte Fläche
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Auswertung Radarkartierung: Erste Beurteilung der Daten während der Messung, um die Meßeinstellungen
und den weiteren Meßverlauf festzulegen. 
Datenverarbeitung: statische Korrektur, Bandpaßfilterung, Stapelung, Migration
Datenausdruck: alle Radargramme
Berechnung von Radarzeitscheiben aus migrierten Radargrammen
Auswertung Widerstandskartierung:




tabellarischer Vergleich der Messungen
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2. Ergebnisse
Die Ergebnisse sind aus den beiliegenden Abbildungen ersichtlich. 
Die Abbildungen ...L zeigen die Lagen den Meßflächen sowie je eine Fotografie davon.
Die Abbildungen ...15... zeigen aus 1500 MHz-Radargrammen berechnete Radarzeitscheiben für verschie-
dene Meßlinienabstände, unterschiedliche Meßrichtungen (vertikal, horizontal), gedrehte Polarisation und
nach einer Wässerung.
Die Abbildung ...09... zeigt Radarzeitscheiben aus 900 MHz-Radargrammen.
In den Abbildungen ...R... sind exemplarische Beispielradargramme enthalten und
in den Abbildungen ...E... sind die Ergebnisse dargestellt und erläutert.
Die Abbildung ...Wk... zeigt die Daten und Ergebnisse der Widerstandskartierung
In der Tabelle 1 werden die Radar-Meßergebnisse in ihrer Aussagekraft und dem Aufwand verglichen. Aus
der Tabelle 2 ist ein Vergleich Radar/Elektrik zu sehen.
Bemerkungen:
Die nachfolgenden Tiefenangaben beruhen auf einer plausiblen Annahme der Wellengeschwindigkeit von
0,11 m/nsek. Die Tiefengenauigkeit liegt inetwa bei +-10%. Die Objektbezeichnungen beruhen immer auf
Interpretationen aufgrund von Form und Stärke der Amplitude sowie der einschlägigen Erfahrung.
zu den Radarzeitscheiben:
Aus den flächendeckenden Radaruntersuchungen wurden sog. Radarzeitscheiben (auch C-Bild) berechnet.
Je enger der Meßprofil- bzw. Radargrammabstand, desto besser ist die Auflösung. Gröbere Radarzeitschei-
ben sind durch Weglassen von Radargrammen berechnet worden.
Die in den Zeitscheiben dargestellten Reflexionsamplituden (= Stärken der Echos) geben eine Übersicht
über das Vorhandensein von Objekten und Strukturen in den verschiedenen Tiefen. Die Klarheit einer
Zeitscheibe korreliert mit der Klarheit des Untersuchungsmediums. D.h., falls der Zustand stark gestört ist,
so wird auch die Zeitscheibe ein eher diffuses Bild zeigen. 
Schwarz bis Dunkelblau für sehr geringe Reflexionsstärke bedeutet keine feststellbaren Strukturen. 
Hellblau zeigt nur schwach erscheinende Dinge an.
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45 %, mittel55 %, mittel20 cm, vert."""
75 %, hoch85 %, fein10 cm, vert."""
110 %, s. hoch100 %,  Details sichtbar5 cm, vert.orthog.B05 15V O"
Bemerkung: Die Sensoren senden linear polarisierte Signale aus. In Normalstellung ist die Polarisation parallel zur
Meßrichtung und in gedrehter Stellung orthogonal zu dieser. 
Die Polarisationsrichtung wirkt sich grundsätzlich auf die Detektierbarkeit von linearen Strukturen aus. So werden in
Normalstellung längliche Strukturen (z.B. Risse) erkennbarer, wenn sie durch die Meßlinie geschnitten werden. Die
Anwendung von unterschiedlicher Polarisation kann u.U. der Lösung von Detailfragen dienlich sein.
Da der Sensor länger als breit ist, ist die Messung bereits bei ca. 15 cm flächendeckend. Dies bedeutet auch, daß sich
das laterale Auflösungsvermögen in Meßlinienrichtung verbessert und umgekehrt quer dazu entsprechend verschlech-
tert. 
um 90° gedrehte Sensoren = orthogonale Polarisation
40 %, mittel50 %, mittel20 cm, horiz."""
70 %, hoch80 %, fein10 cm, horiz."""
100 %, s. hoch100 %,  Details sichtbar5 cm, horiz."B05 15H"
Bemerkung: Horizontale Meßlinien können je nach Zugänglichkeit schneller oder langsamer durchzuführen sein. Da
die Meßpunktabstände entlang der Meßlinien mit maximal 1 cm immer kleiner als die Meßlinienabstände sind, ergibt
sich grundsätzlich ein unterschiedliches Bild gegenüber vertikalen Meßlinien. Auf die Aussagequalität wirkt sich dies in
der Regel nur aus, wenn lineare Strukturen vorhanden sind. 
horizontale Meßlinien
wenig flächige Aussage, Stichprobencharakter> 100 cm"-"
20 %, gering10 %, nur grobe Übersicht100 cm"-"
25 %, gering25 %, Übersichtscharakter, keine Details 50 cm, vert."""
40 %, mittel50 %, mittel20 cm, vert."B05 15V 2"
70 %, hoch80 %, fein10 cm, vert."""
100 %, s. hoch100 %,  Details gut sichtbar5 cm, vert.normalB05 15V 11500 MHz
Bemerkung: Der sehr hochfrequente 1500 MHz-Sensor ist ca. 8 cm breit und ca. 14 cm lang. Er hat gegenwärtig das
höchste Auflösungsvermögen. Meßlinienabstände von 5 und 10 cm liefern noch flächendeckende Messungen. Die
Meßlinienabstände von 20 cm und mehr lassen Lücken, sodaß kleine Details durch das Meßraster fallen können.







Tabelle 1, B05, Block 5, West, Radar
Vergleich verschiedener Meßraster und Sensoren
G  Gesellschaft
G  für
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50 %, mittel30 %, Übersichtscharakter20 cm, vert."""
80 %, hoch40 %, mittel10 cm, vert.normalB05 09 V900 MHz
Der hochfrequente sog. 900 MHz-Sensor ist gegenüber dem sog. 1500 MHz-Sensor um rund einen Faktor 2 niederfre-
quenter, hat deshalb prinzipiell eine geringer Auflösung aber eine höhere Tiefenreichweite. Der 900 MHz-Sensor
besitzt eine größere Antennenfläche und mittelt deshalb über ein größeres Meßvolumen. Er mißt bei 15 cm Meßlinien-
abstand in Normalanordnung noch flächendeckend, sodaß bei groberem Meßraster die größere Antennenfläche dem
Nachteil der geringen Auflösung entgegenwirkt. 
hochfrequenter Sensor
40 %, mittel50 %, mittel20 cm, vert."""
70 %, hoch80 %, fein10 cm, vert."""
100 %, s. hoch100 %,  Details sichtbar5 cm, vert.normalB05 15V W"
Bemerkung: Bei den vorausgehenden Radarmessungen war die Meßfläche bereits einige Tage trocken, sodaß eher
kein Wasser in den Fugen und Rissen anzunehmen war. Wasser spielt in der Wellenausbreitung des Radarsignals
eine große Rolle: Es vermindert die Wellengeschwindigkeit und erhöht die Absorption durch seine elektrische Leitfä-
higkeit. Eine Wässerung über Nacht sowie die anschließende Messung sollte Klarheit über den tatsächlichen Einfluß
liefern. 
Die Unterschiede vor und nach Wässerung sind minimal. Mit Rücksicht darauf, daß die Lagen der Meßlinien mit einer
Genauigkeit von ca. +-3 cm zu wiederholen waren, sind die Unterschiede von sehr geringer Bedeutung und ggf. nur
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Testfeld Block 5:
Die Elektrik zeigt den Normalzustand des Betons sowie die
Abweichungen (Anomalien) davon. Die Ursache der
Anomalien ist vor allem im unterschiedlichen Feuchtezu-
stand zu suchen. Dieser dürfte durch Rissig- und Klüftigkeit
sowie durch Ausspülungen verursacht sein.
Die Wässerung hatte nur einen sehr geringen Einfluß.
Testfeld Block 5:
Das Radar zeigt im wesentlichen die Klüftig- und Rissig-
keit anhand von entsprechenden Reflexionen. Detailaus-
wertungen nach einzelnen Rissen sind möglich.
Die Wässerung hatte nur einen sehr geringen Einfluß.
Aussagemöglichkeit:
Die direkte Zuordnung Widerstandswert zu Schadenstyp ist
nicht machbar oder nicht zuverlässig. Die Widerstands-
werte zeigen einen normalen bzw. anomalen Zustand an
und können einen Hinweise auf einen Schadenstyp geben.
Eine Kalibrierung durch direkte Verfahren ist sinnvoll.
Aussagemöglichkeit:
Das Radar liefert in der Reflexionsanordnung in erster
Linie geometrische Aussagen, sodaß daraus Informatio-
nen über Struktur und Zustand des Untersuchungsmedi-
ums gewonnen werden können. Wesentlich ist hier die
Unterscheidung normal und anomal. Die direkte Aussage,
um was es sich bei Erscheinung handelt ist Interpretation.
Eine Kalibrierung durch direkte Verfahren ist sinnvoll.
Detektionsvermögen:
Die Elektrik spricht auf den Materialkennwert spezifischer
Widerstand an. Dieser ist gegeben durch den Wert für
trockenes Material und wird durch Feuchte und gelöste
Salze mehr oder weniger stark vermindert. Damit einherge-
hende Materialveränderungen können detektiert werden.
Z.B. bewirkt erhöhte Porosität, wenn Wasser darin einge-
schlossen ist, eine Widerstandserniedrigung oder z.B.
Kiesnester, wenn diese trocken sind, eine Widerstandser-
höhung.  
Detektionsvermögen:
Als Reflektor wirken Materialkontraste der Dielektrizität
und der Leitfähigkeit. Je homogener das Untersuchungs-
medium desto feiner können die Kontraste sein. Starke
Reflektoren können Dahinterliegendes abschirmen.
Metalle bewirken eine Totalreflexion, Wasser- und Luftein-
schlüsse bewirkten starke Reflexionen, sodaß Risse,
Klüfte, Kiesnester je nach Ausdehnung gut zu detektieren
sind. Die geometrische Orientierung eines Reflektors
spielt eine große Rolle bei der Detektierbarkeit: z.B. sind
oberflächenparallele Risse i.a. besser erkennbar als
oberflächensenkrechte.
Auflösungsvermögen:
Da über ein relativ großes Meßvolumen integral gemessen
wird, ist das Auflösungsvermögen im Vergleich zum Radar
gering. Eine erste Näherung für das laterale Auflösungs-
vermögen ist der Elektrodenabstand (angewendet wurden
20 cm und 60 cm). Zwei Drittel des Elektrodenabstandes
entsprechen der Tiefenreichweite, über der ein Mittelwert
bestimmt wird. Das Verfahren ist eher zur großräumigen
Erkundung geeignet.
Auflösungsvermögen:
Im vorliegenden Falle sind Reflektoren tiefenabhängig von
wenigen cm auflösbar. Die laterale Auflösung ist hier im
wesentlichen gegeben durch das Meßrad und die Rauig-
keit der Meßfläche bei ca. 2 cm.
Meßprinzip:
Aktives Verfahren durch welches elektrische Felder aufge-
baut werden um daraus die Materialeigenschaft spez.
elektrischer Widerstand zu ermitteln.
Die Meßwertaufnahme ist schnell. Der Auswerteaufwand
ist gering.
Meßprinzip: 
Aktives Verfahren, welches elektromagnetische Impulse
aussendet und die an wirksamen Grenzflächen reflektier-
ten Signale aufzeichnet.
Die Meßwertaufnahme ist  mit automatisierten Geräten
schnell und genau. Die Auswertung kann je nach Erfor-
dernissen weniger oder mehr aufwendig sein.
WiderstandselektrikRadar
Tabelle 2, B05, Block 5, West
Vergleich Radar mit Widerstandselektrik
G  Gesellschaft
G  für
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Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung
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0 1 2 3
x-Achse in m
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
vertikalen Meßlinien, 5 cm Meßlinienabstandaus
aus vertikalen Meßlinien, 10 cm Meßlinienabstand
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
GGU Gesellschaft für Geophysikalische Untersuchungen mbHTel. 0721/28678, Fax 25408, Amalienstr. 4, 76133 Karlsruhe
Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: IGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz, Karlsruhe
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung mit Radar
Radarzeitscheiben, 5 cm und 10 cm Raster
Testfeld Block 5, West - Vertikalmeßlinien 1500 MHz
Maßstab 1:50
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0 1 2 3
x-Achse in m
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
vertikalen Meßlinien, 20 cm Meßlinienabstandaus
vertikalen Meßlinien, 50 cm Meßlinienabstandaus
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
GGU Gesellschaft für Geophysikalische Untersuchungen mbHTel. 0721/28678, Fax 25408, Amalienstr. 4, 76133 Karlsruhe
Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: , KarlsruheIGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung mit Radar
Radarzeitscheiben, 20 cm und 50 cm Raster
Testfeld Block 5, West - Vertikalmeßlinien 1500 MHz
Maßstab 1:50
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0 1 2 3
x-Achse in m
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
aus horizontalen Meßlinien, 5 cm Meßlinienabstand
horizontalen Meßlinien, 10 cm Meßlinienabstandaus
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
horizontalen Meßlinien, 20 cm Meßlinienabstandaus
GGU Gesellschaft für Geophysikalische Untersuchungen mbHTel. 0721/28678, Fax 25408, Amalienstr. 4, 76133 Karlsruhe
Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: , KarlsruheIGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung mit Radar
Radarzeitscheiben, 5 cm, 10 cm und 20 cm Raster
Testfeld Block 5, West - Horizontalmeßlinien 1500 MHz
Maßstab 1:50
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x-Achse in m
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
aus vertikalen Meßlinien, 5 cm Meßlinienabstand
alen Meßlinien, 10 cm Meßlinienabstandaus vertik
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
alen Meßlinien, 20 cm Meßlinienabstandaus vertik
GGU Gesellschaft für Geophysikalische Untersuchungen mbHTel. 0721/28678, Fax 25408, Amalienstr. 4, 76133 Karlsruhe
Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: , KarlsruheIGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung mit Radar
Radarzeitscheiben, , 5 cm, 10 cm und 20 cm Raster
Testfeld Block 5, West - Vertikalmeßlinien 1500 MHz
orthogonale Polarisation
Maßstab 1:50
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0 1 2 3
x-Achse in m
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
aus vertikalen Meßlinien, 5 cm Meßlinienabstand
alen Meßlinien, 10 cm Meßlinienabstandaus vertik
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
alen Meßlinien, 20 cm Meßlinienabstandaus vertik
GGU Gesellschaft für Geophysikalische Untersuchungen mbHTel. 0721/28678, Fax 25408, Amalienstr. 4, 76133 Karlsruhe
Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: , KarlsruheIGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung mit Radar
Radarzeitscheiben, , 5 cm, 10 cm und 20 cm Raster
Testfeld Block 5, West - Vertikalmeßlinien 1500 MHz
nach Wässerung
Maßstab 1:50
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x-Achse in m
alen Meßlinien, 10 cm Meßlinienabstandaus vertik
Tiefe: 0 - 10 cm Tiefe: 10 - 30 cm Tiefe: 30 - 60 cm
Tiefe: 0 - 10 cm Tiefe: 10 - 30 cm Tiefe: 30 - 60 cm
alen Meßlinien, 20 cm Meßlinienabstandaus vertik
GGU Gesellschaft für Geophysikalische Untersuchungen mbHTel. 0721/28678, Fax 25408, Amalienstr. 4, 76133 Karlsruhe
Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: , KarlsruheIGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung mit Radar
Radarzeitscheiben, 10 cm und 20 cm Raster
Testfeld Block 5, West - Vertikalmeßlinien 900 MHz
Maßstab 1:50
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Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: IGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz, Karlsruhe
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung mit Widerstandselektrik
Testfeld Block 5, West - Beispielradargramme 1500 MHz
B05 R
x = 10 cm x = 50 cm x = 110 cm x = 155 cm x = 160 cm x = 235 cm x = 265 cm x = 295 cm
Beschreibung der in Abbildung B05 E
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Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: IGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz, Karlsruhe
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung mit Radar
Ergebnisse




P: Position, T: Tiefe, E: Erscheinungsbild, I: Interpretation
(dunkelgrau)
P: horiz. über ges. Meßfeldbreite, vertikal ab y~3,5m bis oben,
T: ab Oberfläche bis ca. 30cm Tiefe
E: erhöhte Reflektivität
I: erhöhte Rissig- und Klüftigkeit
P: horiz. um x=0,5m und x=1,2m, vertikal ab y~2,9m bis oben,
T: 2 bis ca. 5cm Tiefe
E: in etwa oberflächenparallele Reflexion
I: Abplatzung








P: horiz. zw. x=1,6 und 2,6m, vertikal zw. x=2,3 und 2,9m
T: direkt unter Oberfläche
E: starke Reflexion
I: Abplatzung
P: horiz. über ges. Meßfeldbreite, vertikal um y=2,5m
T: bis in etwa 20cm Tiefe
E: schwache oberflächenparallele Reflexionen
I: tiefste Stellen mit Anzeichen für Risse
und
wie F, jedoch schwächer und nur bis
ca. 15cm Tiefe
(blau)





P: x=2,9 bis 3,0m
T: ca. 24cm Überdeckung
E: starke Diffraktion, Vorzeichen erkennbar
I: vertikaler Eisenstab neben den Haltekreuzen,
(V.a. weil dieser leicht schräg ist, bewirkt er im Radargramm
x = 295 cm unterschiedliche Reflexionsstärke. In den
Horizontalradargrammen ist die horizontale Position genau
festzustellen.)
P: x=1,30m, y=1,05m



















In diesem Testfeld sind vergleichsweise die größten Unterschiede
zu sehen (siehe Abb. B05 15V 1). In der Zeitscheibe für die
geringste Tiefe 0 - 5 cm fallen die per Augeschein sichtbaren
Abplatzungen (Kennzeichn D) auf. Daneben ist vor allem die
Rissig- und Klüftigkeit am oberen Testfeldrand gut zu sehen
(Kennzeichnung A). Sie ist auch noch im Tiefenbereich 20 - 30 cm
merklich vorhanden. Ähnliches, allerdings in geringerem Maße, gibt
es auch in den Zonen F, F' und F''. Im Vergleich zu den anderen
Testfeldern dominiert die Rissig- und Klüftigkeit zwar auch im
Tiefenbereich 5 - 10 cm, sie ist jedoch auch flacher und tiefer noch
deutlicher vorhanden.
Am rechten Testfeldrand wird die mit den Haltekreuzen
zusammenhängende Bewehrung detektiert.
scheinbarer spezifischer Widerstand in Ohm*m (log. Skala)
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x-Achse in m x-Achse in m
a = 20 cm, Tiefe: 0 - 13 cm Widerholungsmessung nach Wässerung
Bereiche erhöhter Werte
mögliche Interpretation:
Abplatzungen und/oder trockengefallene Risse,
wenige und/oder trockene Poren
Bereiche erniedrigter Werte
mögliche Interpretation:
erhöhter Wassergehalt in den Poren/Rissen
a = 60 cm, Tiefe: 0 - 40 cm
Bereiche erhöhter Werte
mögliche Interpretation: trockengefallene Risse,
wenige und/oder trockene Poren
Bereiche erniedrigter Werte
mögliche Interpretation:
erhöhter Wassergehalt in den Poren/Rissen
Widerstandskartierung
mit einem Sonden- und Elektroden-
abstand von a = 20 cm
entsprechend einer
integralen Eindringtiefe
von 0 bis ca. 13 cm Tiefe
Widerstandskartierung
mit einem Sonden- und Elektroden-
abstand von a = 60 cm
entsprechend einer
integralen Eindringtiefe
von 0 bis ca. 40 cm Tiefe
GGU Gesellschaft für Geophysikalische Untersuchungen mbHTel. 0721/28678, Fax 25408, Amalienstr. 4, 76133 Karlsruhe
Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: , KarlsruheIGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung mit Widerstandselektrik
quadratische Anordnung mit a = 20 cm und a = 60 cm, 20 cm Raster
Testfeld Block 5, West - Widerstandskartierung
Maßstab 1:50
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GGU Gesellschaft für Geophysikalische Untersuchungen mbHTel. 0721/28678, Fax 25408, Amalienstr. 4, 76133 Karlsruhe
Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: , KarlsruheIGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung
Testfeld Block 11 und 12, West - Lage
Maßstab 1:50
B11-12 L
Block 11 (links) und 12 (rechts), West
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0 1 2 3
x-Achse in m
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
vertikalen Meßlinien, 10 cm Meßlinienabstandaus
aus vertikalen Meßlinien, 20 cm Meßlinienabstand
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
GGU Gesellschaft für Geophysikalische Untersuchungen mbHTel. 0721/28678, Fax 25408, Amalienstr. 4, 76133 Karlsruhe
Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: , KarlsruheIGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz
Westschleuse Üfingen - zerstörungsfreie Prüfung mit Radar
Radarzeitscheiben, 10 cm und 20 cm Raster
Testfeld Block 11 und 12, West - Vertikalmeßlinien 1500 MHz
Maßstab 1:50
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x-Achse in m x-Achse in m
x = 30 cm x = 100 cm x = 200 cm



















Das Testfeld wird durch eine Blockfuge bei x = 2 m getrennt. Die dort vorhandenen
metallischen Einbauteile (Bewehrung) sind in den Radardaten anhand hoher
Amplituden sehr deutlich zu sehen (siehe Abb. B11-12 15V und Kennzeichnung C im
Beispielradargramm x = 200 cm). Auch der dort vorhandene Materialwechsel bzw.
gestörte Bereiche (Kennzeichen E und D dominieren die Daten. Die hohe Auffälligkeit
ist möglicherweise durch Korrosionserscheinungen und/oder Ausbesserungen
bedingt.
Ansonsten fällt die Zeitscheibe für den Tiefenbereich 5 - 10 cm auf, was bedeutet,
daß dort Risse und Klüfte dominieren. Im Bereich mit der Kennzeichnung A verläuft
die Rissig- und Klüftigkeit noch tiefer (siehe Zeitscheibe für Tiefenbereich 10 - 20 cm).
GGU Gesellschaft für Geophysikalische Untersuchungen mbHTel. 0721/28678, Fax 25408, Amalienstr. 4, 76133 Karlsruhe
Dat.: Juli 03 Bearb.: IL Auftragg.: , KarlsruheIGB Ingenieurbüro Dr. G. Patitz
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Block 11 (links) und 12 (rechts), West
Lage der Meßfläche (grün)
an der Schleusenwand
Maßstab 1:300
Blockfuge bei x = 2 m
Zeichen
P: Position, T: Tiefe, E: Erscheinungsbild, I: Interpretation
(weite Schraffur)
P: horiz. über ges. Meßfeldbreite, vertikal ab y~3,4m bis oben,
T: ab Oberfläche bis ca. 25cm Tiefe
E: erhöhte Reflektivität
I: erhöhte Rissig- und Klüftigkeit
(blau)
P: x=0m, unten etwa x=-0,1 bis -0,2m
T: ca. 24 cm Überdeckung
E: oben deutliche, unten undeutliche Reflexion
I: vertikaler Eisenstab neben Haltekreuzen
(blau)
P: an mehreren Stellen beidseitig der Bockfuge
T: 10 bis 15 cm Tiefe
E: starke Diffraktionen
I: horizontale Bewehrungseisen













P: um x=0,2m, y=3,1m
T: 5 - 10 cm
E: erhöhte Reflektivität
I: erhöhte Rissig- und Klüftigkeit
allgemein:
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Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
vertikalen Meßlinien, 10 cm Meßlinienabstandaus
aus vertikalen Meßlinien, 20 cm Meßlinienabstand
Tiefe: 0 - 5 cm Tiefe: 5 - 10 cm Tiefe: 10 - 20 cm Tiefe: 20 - 30 cm Tiefe: 30 - 40 cm
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Radarzeitscheiben, 10 cm und 20 cm Raster
Testfeld Block 9, Ost - Vertikalmeßlinien 1500 MHz
Maßstab 1:50
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P: Position, T: Tiefe, E: Erscheinungsbild, I: Interpretation
P: innerhalb des Meßfeldes,
T: 10 bis 30cm Tiefe
E: unterschiedlich starke Diffraktionen und Reflexionen
I: weitfäumig nachvollziehbare Risse auch in größeren Tiefen
P: gesamtes Meßfeld
T: im Tiefenbereich 4 bis 12 cm
E:





Wie aus den Zeitscheiben (Abb. B09 15V) zu entnehmen, sind die
Auffälligkeiten in der Fläche in etwa gleich verteilt.
In der Tiefe fällt die Zeitscheibe für den Tiefenbereich 5 - 10 cm auf. D.h.,
daß dort die meisten Risse und Klüfte zu erwarten sind. Einzelne starke
Amplituden zeigen, daß markante Risse, die eher senkrecht zur
Oberfläche verlaufen, vorhanden sind (siehe Beispielradargramm x = 130
cm). Teilweise lassen sich diese Risse lateral weit und bis in Tiefen von
bis 30 cm verfolgen (Kennzeichnung A).
Oberflächenparallele Reflexionen sind ebenfalls zu sehen. Sie weisen auf
oberflächenparallele Risse hin. Da diese meist schwach sind, müssen die
Risse eher schmal sein.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung 
Im Rahmen der Machbarkeitsstudie 1310-101/03 sind ausgewählte Bereiche von 
Kammerwänden an der Schleuse Üfingen mit zerstörungsfreien Erkundungsverfah-
ren untersucht worden. Ziel war es, flächige Betonstrukturen bis in eine Tiefe von ca. 
30 – 40 cm nach Schalenbildungen, Hohlstellen und Rissen zu untersuchen.  
Diese Arbeiten fanden an drei unterschiedlich stark geschädigten Bereichen im Juli 
2003 statt und deren Ergebnisse wurden in dem Gutachten vom 20.11.2003 darge-
stellt und erläutert. 
Es kamen zunächst die zerstörungsfreien Verfahren Radar und Widerstandselektrik 
zum Einsatz. Die Arbeiten wurden von zwei Fachfirmen durchgeführt und von spezia-
lisiertem Bauingenieur ausgewertet und bewertet. 
 
Es hatte sich nach Abschluss der Untersuchungen gezeigt, dass das Radarverfahren 
prinzipiell gut geeignet ist, um großflächig Schleusenkammerwände zerstörungsfrei 
zu untersuchen. 
Mit der Widerstandselektrik wurden teilweise konträre Aussagen zu denen des Ra-
darverfahrens erzielt. 
Weiterhin sind die Untersuchungsergebnisse der beiden Fachfirmen nicht identisch. 
 
Es wurde daher in dem Gutachten vom 20.11.2003 empfohlen, zur Kalibrierung der 
Messergebnisse weitere Bohrkerne zu entnehmen. Deren Positionierung erfolgte 
gezielt auf der Basis der Untersuchungsergebnisse. 
 
Durch fachliche Kontakte zur Bundesanstalt für Materialprüfung in Berlin, Abteilung 
VII.13 Dr. Frank Weise, war es möglich, im Rahmen eines Tests neuer Gerätetechnik 
besonders interessante Bereiche mit Ultraschall erweiternd zu untersuchen. 
Es konnte somit die Machbarkeitsstudie um ein zusätzliches zerstörungsfreies Un-
tersuchungsverfahren erweitert werden. Die Arbeiten der BAM erfolgten dankenswer-
ter kostenfrei. 
 
Ergänzend wurde beschlossen, dass die vorhandenen Bohrkerne zusätzlich im La-
bor untersucht werden. Eine Zusammenstellung der geplanten Untersuchungen liegt 
diesem Bericht bei. Die einzelnen Ergebnisse sind nicht mehr Bestandteil dieses Be-
richtes, können aber später ergänzend herangezogen und ausgewertet werden. 
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2. Auswahl der Beprobungsstellen 
Prinzipiell wurden die Beprobungsstellen auf der Basis der Radarergebnisse festge-
legt. Es wurde darauf geachtet, dass sich die Bohrkernpositionen möglichst auf der 
Achse eines vorhandenen Radargramms befinden. Somit ist ein unmittelbarer Ver-
gleich der Radarergebnisse mit den Bohrkerninformationen möglich. Dieser Ver-
gleich erfolgte dann optisch. 
 
Bei dem Block 5 handelt es sich den höchsten 
Schädigungsgrad von Schadstufe 3..4. Hier 
wurde deshalb mit dem Radarverfahren und der 
Widerstandselektrik das umfangreichste Mess-
programm durchgeführt. Die Position des Mess-
feldes im Kammerblock enthält die Tabelle 2 im 
Bericht vom 20.11.03.  
Die Abbildung 1 zeigt die Position der einzelnen 
Kalibrierungsbohrungen. Umrissen und einge-
tragen sind hier Ergebnisse der Widerstands-
elektrik, die auf geschädigte Bereiche hinwei-
sen. Die zugehörigen Ergebnisse der Radarun-
tersuchungen sind in der Abbildung 8 des Be-
richtes vom 20.11.2003 zu finden. Die mit den 
beiden Verfahren detektierten Bereiche mit Ge-
fügeschädigungen sind nicht immer identisch. 
Aufklärung darüber sollen die Kalibrierungsboh-
rungen bringen. 
In der Tabelle 1 sind die Auswahlkriterien für 








Erkenntnisse aus Radar Erkenntnisse aus Widerstandselektrik 
1 Bereich A, B: erhöhte Rissigkeit von  
0 bis 30 cm (Radargramm bei x=110 cm) 
erhöhte Rissigkeit von 0 bis 13 cm 
2 Bereich F: erhöhte Rissigkeit von  
0 bis 20 cm (Radargramm bei x=10 cm) 
erhöhte Rissigkeit von 0 bis 13 cm 
3 Bereich F’: erhöhte Rissigkeit von  
0 bis 15 cm (Radargramm bei x=295 cm) 
Keine erhöhte Rissigkeit 
4 Keine erhöhte Rissigkeit (Radargramm 
bei x=110 cm) 
erhöhte Rissigkeit von 0 bis 13 cm 
5 Bereich F’’: erhöhte Rissigkeit von  
0 bis 15 cm (Radargramm bei x=110 cm) 
erhöhte Rissigkeit von 0 bis 13 cm 
6 Bereich F’’: erhöhte Rissigkeit von  
0 bis 15 cm (Radargramm bei x=295 cm) 
Keine erhöhte Rissigkeit 
 









Abb. 1: Position von Kalibrierungs- 
          bohrungen am Block 5 
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Block 9 weist die Schadstufe 1 und Block 11/12 die Schadstufe 2..3 auf. Die Position 
der Messfelder im Kammerblock enthält die Tabelle 2 im Bericht vom 20.11.03. Die 
Auswahl der Kalibrierungsstellen erfolgte unter den gleichen Gesichtspunkten wie bei 
Block 5. Bei Block 11/12 wurden weiterhin geschädigte und ungeschädigte Bereiche 
ausgewählt.  
Auch hierbei sollten die Bohrstellen möglichst auf einem vorhandenen Radargramm 
liegen (Abb. 2, 3). 
 
Der Bohrkerndurchmesser wurde mit 100 
mm festgelegt und beträgt aufgrund der 
Bohrkrone 94 mm. Die Probenentnahme 
erfolgte mit einer Kernbohrmaschine im 
Nassbohrverfahren. Die Zugänglichkeit wur-
de über ein Arbeitsschiff gewährleistet. 
Die Bohrtiefe betrug maximal 50 cm.  
 
An dem stark geschädigten Block 5 konnten 
nicht alle Bohrkerne komplett und zusam-
menhängend gezogen werden. An beson-
ders stark geschädigten Stellen zerbröselte 
der oberflächennahe Bereich. An tieferlie-
genden Bereichen mit Schalenbildung kam 
es zu Abrissen der Kerne. 
 
In der Übersicht im Anhang sind alle Kerne 
















       Abb.2: Block 9                                                Abb.3: Block 11/12  
                                 Position von Kalibrierungsbohrungen 
 
Abb.4: Bohrkernentnahme im Nass- 
           bohrverfahren 
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3. Ultraschalluntersuchungen an der Schleuse durch die Bundesanstalt für  
    Materialprüfung Berlin 
 
Im Rahmen eines Gerätetest erfolgten Ultraschalluntersuchungen an ausgewählten 
Bereichen der bearbeiteten Blöcke unmittelbar vor der Bohrkernentnahme. Es wur-
den dabei insbesondere die Stellen bearbeitet, an denen dann auch die Bohrkerne 
entnommen wurden. [1] 
 
Messprinzip 
Bei diesem Messverfahren werden mechanische 
Wellen angeregt. Deren Wellengeschwindigkeit 
lässt qualitative Aussagen zur Materialfestigkeit 
zu. So kann in Bereichen mit hoher Wellenge-
schwindigkeit von einer hohen Festigkeit und 
Dichte ausgegangen werden. Je niedriger die 
Wellengeschwindigkeit ist, umso geringer sind 
die Festigkeiten und die Dichte. Anhand von aus-
reichenden Materialproben kann prinzipiell eine 
Korrelation zwischen der Schallgeschwindigkeit 
und der Druckfestigkeit materialbezogen erstellt 
werden.  
An Grenzflächen von Materialien bzw. Inhomo-
genitäten kommt es zu Reflexionen. Aus der 
Laufzeit der reflektierten Wellen kann bei bekann-
ter Wellengeschwindigkeit die Tiefenlage der Ma-
terialgrenzen bzw. der Inhomogenitäten ermittelt 
werden. Sind Gefügestörungen vorhanden, treten 
Rückstreuungen auf, die die Reflexionen an tiefer 
liegenden Materialschichtgrenzen bzw. Inhomo-
genitäten allerdings verdecken.  
 
Gerätetechnik  
Es handelt sich um neuartige Punktkontaktköpfe 
mit einem Array von 6 x 8 Transversal-
Schallköpfen, welche elastisch im Gehäuse gela-
gert sind. Über 3 x 4 Schallköpfe erfolgte der 
Signaleintrag und über 3 x 4 Schallköpfe der Sig-
nalempfang. Damit wird die eingebrachte und empfangene Schallleistung gebündelt 
und erhöht. Es wird eine Mittenfrequenz von 55 kHz erzeugt. Die Eindringtiefe der 
mechanischen Impulse beträgt nur wenige Zentimeter. Ein Koppelmittel zwischen der 
Bauteiloberfläche und dem Prüfkopf ist nicht erforderlich. 
Das Array wurde per Hand an die Wand angedrückt und der Messwert gespeichert 
sowie notiert. (Abb. 5, 6) 
 
Messraster an den Kammerwandblöcken 
Die einzelnen Messlinien hatte einen vertikalen und horizontalen Abstand von je 10 
cm und wurden vor Beginn der Messungen auf die Wand aufgetragen. Schwer-
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grund des hohen Schädigungsgrades und der bereits sehr umfangreich durchgeführ-
ten Untersuchungen ein größeres Messfeld bearbeitet. 
 
Bewertung 
Dieses Ultraschallverfahren ist prinzipiell gut geeignet, um auf der Basis von Radar-
ergebnissen ganz gezielt kleinere Bereiche nach zu untersuchen. Die Eindringtiefe 
ist nicht sehr hoch, aber für die Beurteilung oberflächennaher Bereiche ausreichend.  
 
Treffen die mechanischen Wellen auf zur Oberfläche parallele Risse (Schalenbildun-
gen) werden die Wellen an dieser Grenzfläche reflektiert. Dahinter liegende Bereiche 
können dann nicht mehr untersucht werden. Das bedeutet, dass mit diesem Verfah-
ren nur die am nächsten zur Oberfläche liegenden Störungen geortet werden kön-
nen. Für die hinter diesen Störungen liegenden Bereiche können keine Aussagen 
getroffen werden.  
 
Die Messwertaufnahme ist momentan relativ zeitaufwendig und die Messstellen 
müssen sehr gut erreichbar sein. Es muss vor den Messungen ein entsprechend ge-
eignetes Koordinatensystem auf der Oberfläche aufgetragen werden. Die Messwert-
erfassung erfolgt manuell punktweise.  
 
Die Datenauswertung und Ergebnisdarstellung ist momentan auch noch sehr zeit-
aufwendig. Im Rahmen dieses Geräte- und Verfahrenstests wurde dafür ein PC-
Programm entwickelt. Die Darstellungsart der Ergebnisse als C-Scan entspricht de-
nen der Radarzeitscheiben. Mögliche Hohlstellen und Strukturveränderungen werden 
farblich hervorgehoben und sind somit optisch gut zu erkennen. Bei der Bewertung 
der Ergebnisse muss aber beachtet werden, das beim Vorhandensein einer oberflä-
chennahen Strukturstörung der dahinterliegende Bereich nicht mehr beurteilt werden 
kann. [1] 
 
Reserven und Entwicklungsbedarf liegen in der Verbesserung der Geschwindigkeit 
der Datenaufnahme, -verarbeitung und der Ergebnisdarstellung.  
 
Im Vergleich zum Radarverfahren kann durch dieses Ultraschallverfahren kein deut-
licher Wissenszuwachs erzielt werden. Die Eindringtiefe, die Auflösung und die Qua-
lität und Quantität der Ergebnisse ist beim Radarverfahren deutlich höher. Zusätzlich 
ist der Zeitaufwand für die Messwerterfassung beim Radarverfahren deutlich gerin-
ger. 
 
Diese, von der Abteilung VII.13 der BAM angeschaffte Ultraschalltechnik wurde im 
Rahmen dieser Machbarkeitsstudie lediglich als ein erster Gerätestest in der Praxis 
durchgeführt. Der prinzipielle Einsatz des Verfahrens kann als erfolgreich bewertet 
werden. Anhand des bisherigen Kenntnisstandes können jetzt Weiterentwicklungen 
erfolgen. Für großflächige Untersuchungen ist diese Technik momentan noch nicht 
geeignet.  
Es ist aber ein Verfahren, dass ggf. in Ergänzung zum großflächigen Radarverfahren 
eingesetzt werden kann.  
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4. Untersuchungsprogramm an den Bohrkernen 
Die während des Ortstermins am 07.09.04 entnommenen Bohrkerne wurden zu-
nächst in das Labor der BAW gebracht. Dort erfolgte eine gemeinsame optische Be-
gutachtung durch Herrn Dr. Reschke und Frau Dr. Patitz.  
Im Rahmen dieser Begutachtung wurde festgelegt, welche Bohrkerne für weiterfüh-
renden Materialuntersuchungen der Bundesanstalt für Materialprüfung Berlin (Herrn 
Dr. Weise, Herrn Dr. Müller) zur Verfügung gestellt werden und welche Bohrkerne in 
der BAW bearbeitet werden. (Tab. 2) 
 
Im Rahmen der ersten Vorstellung und Besprechung der Ultraschallergebnisse in der 
BAM in Berlin am 04./05.11.2004 wurde das weitere Untersuchungsprogramm an 





Computertomografie (CT) Suche nach Rissen und Gefügever-
änderungen 
BAM 
Ultraschall in 4 Richtungen Homogenitätsuntersuchungen,  
Korrelation zu Bauwerksdaten 
BAM 
Mikrochemie AKR Potentiale BAM 
Haftzugfestigkeit Materialfestigkeit, Hinweise auf AKR BAW 
Mikroskopie Gefügeveränderungen, AKR BAM 
 
Tab. 3: Untersuchungsprogramm an den Bohrkernen 
Block Bohrung BAW BAM US MK MC CT HZ 
1  X X X    
2 X      X 
3  X X X    
4 X      X 




6  X X X  X  
1 X      X 
2 X      X 
3  X X     




5  X X     
1  X X X X   
2 X       
3 X      X 




5  X X X X X  
 
Tab. 2: Aufteilung der Bohrkerne und Untersuchungsprogramm 
         US – Ultraschall, MK – Mikroskopie, CT – Computertomografie, HZ – Haftzugfestigkeit,  
         MC - Mikrochemie 
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Die einzelne Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen standen Anfang 2005 zur Ver-
fügung. Auf der Fachtagung des Deutschen Ausschusses für Stahlbetonbau in Zu-
sammenarbeit mit der Bundesanstalt für Materialprüfung am 10. und 11. März 2005 
in Berlin wurden im Rahmen eines gemeinsamen Vortrages und schriftlichen Beitra-
ges erste Ergebnisse vorgestellt. Diese sind nicht Bestandteil dieses Berichtes, kön-
nen aber später ergänzend herangezogen und bewertet werden. [1] 
Dankenswerterweise werden sämtliche Untersuchungen an der BAM kostenfrei 
durchgeführt. 
 
Die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsprüfungen, die in der BAW Karlsruhe vorge-
nommen wurden, können der Tab. 4 entnommen werden. 
 
 









5-4/1 2,41 Bruch im Beton 5
5-4/2 1,16 Bruch im Beton 10
5-4/3 1,18 Bruch im Beton 15
5-4/4 1,81 Bruch im Beton 20
5-4/5 0,60 Bruch im Beton 25
9-2/1 1,99 Bruch im Beton 5
9-2/2 1,34 Bruch im Beton 10
9-2/3 2,09 Bruch im Beton 15
9-2/4 1,45 Bruch im Beton 20
9-2/5 2,10 Bruch im Beton 25
9-2/6 2,01 Bruch im Beton 30
9-2/7 2,30 Bruch im Beton 35
9-1/1 1,46 Bruch im Beton 5
9-1/2 2,02 Bruch im Beton 10
9-1/3 0,79 Bruch im Beton 15
9-1/4 2,38 Bruch im Beton 20
9-1/5 3,07 Bruch im Beton 25
9-1/6 3,07 Bruch im Beton 30
9-1/7 3,36 Bruch im Beton 35
11-3/1 0,87 Bruch im Beton 5
11-3/2 0,01 Bruch im Beton 10
11-3/3 0,83 Bruch im Beton 15
11-3/4 2,20 Bruch im Beton 20
11-3/5 2,98 Bruch im Beton 25
11-3/6 2,25 Bruch im Beton 30
11-3/7 2,51 Bruch im Beton 35
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5. Vergleich der Ergebnisse der zerstörungsfreien Untersuchungen mit denen  
    der Bohrkernanalyse 
 
Der Vergleich der Ergebnisse aus den Untersuchungen mit Radar und Widerstands-
elektrik erfolgte tabellarisch je Block (siehe Anhang). In diese Tabellen können nach 
Vorliegen auch die weiteren Ergebnisse aus den Bohrkernanalysen ergänzt werden. 
 
Da das Labor Köhler den Schwerpunkt der Datenauswertung nur auf den oberflä-
chennahen Bereich von 0 bis ca. 9 cm Tiefe gelegt hat, ist ein Vergleich zu den Er-
gebnissen der Fa. GGUmbH nur begrenzt möglich.  
Von der GGUmbH wurde der gesamte Tiefenbereich von 0 bis 40 cm betrachtet. In 
den Zeitscheiben (Tiefenhorizonten) wurden die einzelnen Tiefenbereiche von 0 bis 5 
cm, 5 bis 10 cm, 10 bis 20 cm, 20 bis 30 cm und 30 bis 40 cm dargestellt und aus-
gewertet. 
Die ersten Zentimeter zu Beginn der Bohrkerne können teilweise nur schwer beurteilt 
werden. Bei den besonders stark geschädigten Bereichen zerbröselten diese.  
 
 
Block 5 Schadstufe 3..4 
Firma Köhler: Radar 
Die Fa. Köhler hat in den tiefer als 9 cm liegenden Bereichen keine weiteren Auffäl-
ligkeiten erkennen können und deshalb hier keine weitere Datenverarbeitung durch-
geführt. Dies entspricht nicht dem visuell erkennbaren Zustand der Bohrkerne. Ent-
gegen den Aussagen der Fa. Köhler sind auch in Tiefen größer als 9 cm Risse vor-
handen.  
Auch in dem detailliert ausgewerteten Bereich von 0 bis 9 cm liegt nur bei einem 
Bohrkern (Nr. 5-4) eine Übereinstimmung der Radarergebnisse mit dem Bohrkernzu-
stand vor. 
 
Fa. GGUmbH: Radar 
Die Datenauswertung erfolgte in dem o.g. Tiefenbereich. Die Ergebnisse der Radar-
untersuchungen entsprechen weitgehend dem visuell erkennbaren Zustand der 
Bohrkerne. Eine Diskrepanz liegt nur bei Bohrkern Nr. 5-4 vor. Das zugehörige 
Radargramm weist hier eine erhöhte Rissigkeit in einem Bereich von 0 bis ca. 18 cm 
auf, entsprechend dem ca. 60 cm direkt darunter liegenden Bohrkern Nr. 5-5. Am 
Kern 5-4 sind visuell keine Risse erkennbar. Die Haftzugfestigkeit ist hier allerdings 
sehr niedrig (Tab. 4), wodurch sich der Radarergebnisse bestätigen lassen. 
 
Fa. GGUmbH: Widerstandselektrik 
Die Datenauswertung erfolgte in den Tiefenbereichen 0 bis 13 cm und 0 bis 40 cm. 
Die Ergebnisse aus diesen beiden Tiefenbereichen korrelieren nicht miteinander. 
Insbesondere bei der Auswertung des Bereiches von 0 bis 40 cm ergibt sich, dass 
dieser Bereich weitgehend homogen und ungeschädigt sein soll. Für den Vergleich 
mit den Bohrkernergebnissen wurde deshalb nur der Tiefenbereich von 0 bis 13 cm 
herangezogen. 
Eine gute Übereinstimmung konnte an den Bohrkernen 5-1, 5-2 und 5-5 gefunden 
werden. Am Kern 5-4 sind visuell zunächst keine Risse erkennbar, werden aber im 
Radar und in der Widerstandselektrik geortet und können aufgrund der geringen 
Haftzugfestigkeit (Tab. 4) bestätigt werden.  
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Zusammenfassung Block 5 
Ein Vergleich der visuellen Erkenntnisse und den Haftzugfestigkeitsprüfungen an den 
Bohrkernen mit den Ergebnissen der zerstörungsfreien Untersuchungen hat gezeigt, 
dass das Radarverfahren entsprechen der Anwendung und Auswertung der Fa. 
GGUmbH gut geeignet ist, um gerissene Bereiche und Schalenbildungen zu orten.  
 
Die Widerstandselektrik ist weniger zuverlässig, zumal die Ergebnisse bei der Aus-
wertung zweier Tiefenbereiche stark differieren. Der Tiefenbereich 0 bis 40 cm sug-
geriert aufgrund des geringen spezifischen Widerstandes einen weitgehend unge-
schädigten Beton, was nicht den Tatsachen entspricht. Lediglich im oberflächenna-
hen Bereich von 0 bis 13 cm ist teilweise eine Übereinstimmung der Messergebnisse 
mit den Bohrkernen erkennbar. Auf dieser Basis kann dieses Verfahren nicht für eine 
zerstörungsfreie Erkundung von Rissen und Schalenbildungen an Schleusenkam-





Block 11/12 Schadstufe 2..3 
Firma Köhler: Radar 
Es konnte keine Übereinstimmung zwischen den Radarergebnissen und den visuel-
len Erkenntnissen an den Bohrkernen gefunden werden. Es liegen oft gegenteilige 
Informationen vor. 
 
Firma GGUmbH: Radar 
Eine weitgehende Übereinstimmung liegt bei den Kernen 11-1, 11-2 und 11-5 vor. 
Größere Rissig- und Klüftigkeit zeigt das Radar bei den Bohrstellen 11-3 bis ca. 20 
cm und bei 11-4 bis ca. 10 cm, welche an den Bohrkernen optisch nicht erkennbar 
sind. Die Haftzugfestigkeitsprüfung am Kern 11-3 ergab jedoch eine deutliche Zu-
nahme der Haftzugfestigkeit ab einer Tiefe von ca. 20 cm (Tab. 4).  
 
 
Zusammenfassung Block 11/12 
Die Ergebnisse der Radaruntersuchungen der Fa. GGUmbH stimmen weitgehend 
mit den Erkenntnissen aus der visuellen Bewertung der Bohrkerne überein. Die Haft-
zugfestigkeitsprüfungen ergaben eine weitere Bestätigung der Radarergebnisse. Die 
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Block 9 Schadstufe 1 
Firma Köhler: Radar 
Es konnte lediglich bei zwei Bohrungen eine Übereinstimmung mit den Radarergeb-
nissen gefunden werden. An den Bohrstellen 9-1, 9-2 und 9-3 sollen laut Radar Ris-
se und Schalenablösungen vorliegen, die an den Bohrkernen aber nicht zu erkennen 
sind. 
 
Firma GGUmbH: Radar 
An sämtlichen Bohrkernen sind visuell keine Risse erkennbar. Die Radarergebnisse 
zeigen über das gesamte Messfeld eine verstärkte Rissigkeit in einer Tiefe von 5 bis 
10 cm und ab einer Tiefe von 20 cm eine weitgehend intakte Betonstruktur.  
Eine Bestätigung liefern hier die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsprüfung (Tab. 4) 
an den Bohrkernen 9-1 und 9-2. 
 
 
Zusammenfassung Block 9 
Die Ergebnisse der Radaruntersuchungen können an den Bohrkernen optisch nicht 
nachgewiesen werden. Es ist hier denkbar, dass feine Risse doch vorhanden sind 
und nur visuell nicht erkannt werden können. Dies bestätigen die Ergebnisse der 







Die gewünschte Zuverlässigkeit und Aussagegenauigkeit konnte nicht erreicht wer-
den. Dieses Verfahren kann für Untersuchung von Schleusenkammerwänden nach 
Schalenbildungen und Rissen nicht empfohlen werden. 
 
Radar: 
An allen untersuchten Kammerwandblöcken konnten die Ergebnisse der Radarun-
tersuchungen der Fa. GGUmbH mit den Erkenntnissen aus der visuellen Bohrkern-
analyse und / oder aus den Haftzugfestigkeitsprüfungen bestätigt werden.  
 
Das Radarverfahren, so wie von der Fa. GGUmbH eingesetzt und ausgewertet, kann 
für großflächige Untersuchungen an Schleusenkammerwänden nach Schalenbildun-
gen und Rissen empfohlen werden. Die im Gutachten vom 20.11.2003 getroffenen 
Aussagen und Empfehlungen unter Punkt 8 Seite 24 und 25 können bestätigt wer-
den.  
Weiterentwicklungen sollten dahingehend erfolgen, dass der Zeitbedarf zur Daten-
aufnahme reduziert wird. Weiterhin kann die Entwicklung einer Messapparatur da-
hingehend erfolgen, dass die Datenaufnahme nicht mehr von einem Arbeitsschiff aus 
erfolgt, sondern von der Oberfläche der Schleusenkammerwand aus. 
 
Entwicklungsmöglichkeiten liegen auch in der Auswertung der Daten, wobei für eine 
Bewertung und Interpretation der Radardaten immer Radargramme und Zeitscheiben 
herangezogen werden sollten.  
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Tabellarische Auswertung der Messergebnisse mit den visuellen  




Kalibrierung und Vergleich Dr.-Ing. Gabriele Patitz
Alter Brauhof 11
76137 Karlsruhe, Fon 0721/38 441 98
Block 5 / Bohrkerne / d = 94 mm
Bemerkungen zu den 
Bohrkernen, 0 bis 40 cm 
Fa. Köhler Radar             
0 bis 9 cm Tiefe
GGUmbH Radar             
0 bis 40 cm Tiefe
GGUmbH W.elektrik      
0 bis 13 cm Tiefe BAM Ultraschall
1.
vorn Kernverluste, starke 
Risse bis 35 cm, danach 
Kern im Bohrloch 
verblieben
oberflächennah (0 bis 
1,8 cm) weitgehend 
ohne Störungen, 
schlechter Bereich erst 
ab einer Tiefe von 7,5 
cm....8,7 cm 
Abplatzungen bei 2-5 
cm, stark erhöhte 
Rissigkeit von 0-30 cm 
(Radargramm 
x=110cm) 
erhöhte Rissigkeit von 
0 bis 13 cm
x
2.
starke Risse von 0 - 15 
cm, 15 - 20 cm weniger 
Risse, Abriss bei 6 - 7 cm, 
weisse Aussinterungen
oberflächennaher 
Bereich (0 bis 1,8 cm) 
mit Rissen, 
Ablösungen bei  3 - 5,4 




erhöhte Rissigkeit von 
0 bis 20 cm 
(Radargramm 
x=10cm) 
erhöhte Rissigkeit von 
0 bis 13 cm
kein Bohrkern
3.
Abriss des Kernes bei 
7cm, danach Kernverlust 
bis 14cm, Schalenbildg. im 
Bohrloch erkennbar bei 5 
und 8 cm, s. Fotos, ab 20 
cm weniger Risse
oberflächennaher 
Bereich (0 bis 1,8 cm) 
mit Rissen, ab 3 cm 
bis 8,7 cm dann 
weitgehend ohne 
Risse                                                                  
erhöhte Rissigkeit von 







keine Risse optisch 
erkennbar, Trennung bei 
22 cm 
oberflächennaher 
Bereich (0 bis 1,8 cm) 
mit Rissen, ab 3 cm 
bis 8,7 cm dann 
weitgehend ohne 
Risse                                                                  
leichte Rissigkeit von 0 
bis 18 cm 
(Radargramm 
x=110cm) 
erhöhte Rissigkeit von 
0 bis 13 cm
kein Bohrkern
5.
starke Risse von 4 - 14 
cm,Schrägrisse, Abriss bei 
8 cm mit Versatz
oberflächennaher 
Bereich (0 bis 1,8 cm) 
mit Rissen, ab 3 cm 
bis 8,7 cm dann 
weitgehend ohne 
Risse                                                                  
leichte Rissigkeit von 0 
bis 18 cm 
(Radargramm 
x=110cm) 
erhöhte Rissigkeit von 
0 bis 13 cm
x
6.
leichte Rissbildung bei 6 - 
13 cm erkennbar
oberflächennaher 
Bereich (0 bis 1,8 cm) 
mit Rissen, ab 3 cm 
bis 8,7 cm dann 
weitgehend ohne 
Risse                                                                  
erhöhte Rissigkeit von 








Kalibrierung und Vergleich Dr.-Ing. Gabriele Patitz
Alter Brauhof 11
76137 Karlsruhe, Fon 0721/38 441 98
Block / 
Kern Bewertung der zerstörungsfreien Verfahren            Materialkennwerte BAW BAM Mikroskopie
5.1
Fa. GGU-Ergebnis Radar: entspricht dem Bohrkern    
GGU W.elektrik: entspricht dem Bohrkern                                       
Fa. Köhler Radar: entspricht nicht dem Bohrkern  
kein Bohrkern x
5.2
Fa. GGU-Ergebnis Radar entspricht dem Bohrkern           
GGU W.elektrik entspricht dem Bohrkern                         
Fa. Köhler Radar: 0-6 cm entspricht B.kern (auch die 
Ablösg/Riss) , > 6cm keine Übereinstimmung                                                                 
x kein Bohrkern
5.3
Fa. GGU-Ergebnis Radar entspricht dem Bohrkern          
GGU W.elektrik entspricht nicht dem Bohrkern                  
Fa. Köhler Radar: entspricht nicht dem Bohrkern   
kein Bohrkern x
5.4
Fa. GGU-Ergebnis Radar entspricht  dem Bohrkern lt. 
Prüfung                                                                                                  
GGU W.elektrik entspricht dem Bohrkern lt. Prüfung                           
Fa. Köhler Radar: entspricht eher nicht dem Bohrkern                  
Haftzugfestigkeit in N/mm² siehe Tabelle 4 kein Bohrkern
5.5
Fa. GGU-Ergebnis Radar entspricht dem Bohrkern           
GGU W.elektrik entspricht dem Bohrkern                         
Fa. Köhler Radar: entspricht nicht dem Bohrkern              
kein Bohrkern x
5.6
Fa. GGU-Ergebnis Radar entspricht dem Bohrkern          
GGU W.elektrik entspricht nicht dem Bohrkern                 




Kalibrierung und Vergleich Dr.-Ing. Gabriele Patitz
Alter Brauhof 11
76137 Karlsruhe, Fon 0721/38 441 98
Block 9 / Bohrkerne / d = 94 mm
Bemerkungen zu den 
Bohrkernen, 0 bis 40 cm 
Fa. Köhler Radar          
0 bis 11 cm Tiefe
GGUmbH Radar          
0 bis 40 cm Tiefe
GGUmbH W.elektrik     
0 bis 13 cm Tiefe BAM Ultraschall
1.
keine Risse optisch 
erkennbar
oberflächennah (0 bis 




Risse bis in 10,8 cm 
Tiefe
nicht durchgeführt kein Bohrkern
2.
keine Risse optisch 
erkennbar
oberflächennah (0 bis 




Risse bis in 10,8 cm 
Tiefe
nicht durchgeführt kein Bohrkern
3.
keine Risse optisch 
erkennbar, Abriß bei ca. 
20 cm
oberflächennah (0 bis 








keine Risse optisch 
erkennbar
als gut bewerteter 
Bereich, d.h. ohne 
Strukturstörungen                                                   
.                           
nicht durchgeführt x
5.
keine Risse optisch 
erkennbar
als gut bewerteter 
Bereich, d.h. ohne 
Strukturstörungen                                                   
.                           
nicht durchgeführt x
weniger starke 
Störung von 0 bis 5 
cm,                             
verstärkt flächige 
Risse zwischen 5 
und 10 cm,                         
ab einer Tiefe von 




Risse in einer Tiefe 
von 10 bis 30 cm
Machbarkeitsstudie
Anwendung zerstörungsfreier Untersuchungsverfahren
Kalibrierung und Vergleich Dr.-Ing. Gabriele Patitz
Alter Brauhof 11
76137 Karlsruhe, Fon 0721/38 441 98
Block / 
Kern  Bewertung der zerstörungsfreien Verfahren            Materialkennwerte BAW BAM Mikroskopie
9.1
Fa. GGU Radar: entspricht  dem Bohrkern lt. 
Prüfung                                                                                                
Fa. Köhler Radar: entspricht visuell nicht dem 
Bohrkern             
Haftzugfestigkeit in N/mm² siehe Tabelle 4 kein Bohrkern
9.2
Fa. GGU Radar: entspricht  dem Bohrkern lt. 
Prüfung                                                                                                
Fa. Köhler Radar: entspricht visuell nicht dem 
Bohrkern             
Haftzugfestigkeit in N/mm² siehe Tabelle 4 kein Bohrkern
9.3
Fa. GGU Radar: entspricht visuell nicht dem 
Bohrkern                                                                       
Fa. Köhler Radar: entspricht  visuell dem Bohrkern                             
kein Bohrkern x
9.4
Fa. GGU Radar: entspricht visuell nicht dem 
Bohrkern                                                                       
Fa. Köhler Radar: entspricht  visuell dem Bohrkern                             
kein Bohrkern x
9.5
Fa. GGU Radar: entspricht visuell nicht dem 
Bohrkern                                                                         




Kalibrierung und Vergleich Dr.-Ing. Gabriele Patitz
Alter Brauhof 11
76137 Karlsruhe, Fon 0721/38 441 98
Block 11-12 / Bohrkerne /           
d = 94 mm
Bemerkungen zu den 
Bohrkernen, 0 bis 40 cm 
Fa. Köhler Radar            
0 bis 9 cm Tiefe
GGUmbH Radar            
0 bis 40 cm Tiefe
GGUmbH W.elektrik      
0 bis 13 cm Tiefe BAM Ultraschall
1.
sehr starke Risse bis 10 
cm, dann Abriß des Kerns, 
evtl. Schalenbildung bei 3 
cm, weniger starke Risse 
zwischen 10 und 20 cm, 
danach keine Risse 
erkennbar
oberflächennah (0 bis 




Risse bis in 5,4 cm 
Tiefe, ab 7,5 cm gute 
Qualität
größere Rissig- bzw. 
Klüftigkeit von 5 bis 20 
cm, der 
oberflächennahe 
Bereich 0 bis 5 cm 
weniger stark gestört, 
ab ca. 20 cm intakte 
Betonstruktur         
nicht durchgeführt x
2.
sehr starke Risse bis 10 
cm, dann Abriß des Kerns, 
evtl. Schalenbildung bei 2 
cm, Abriß bei 22 cm, 
danach keine Risse 
erkennbar
oberflächennah (0 bis 




Risse bis in 5,4 cm 
Tiefe, ab 7,5 cm gute 
Qualität
größere Rissig- bzw. 
Klüftigkeit von 5 bis 20 
cm, der 
oberflächennahe 
Bereich 0 bis 5 cm 
weniger stark gestört, 
ab ca. 20 cm intakte 
Betonstruktur         
nicht durchgeführt kein Bohrkern
3.
Schalenbildung evtl. bei 2-
3 cm, von 3 -10 cm 
schwach Risse erkennbar, 
danach keine mehr 
erkennbar
gute Qualität (keine 
Risse oder 
Strukturschäden) von 
0 bis 8,7 cm                  
.
größere Rissig- bzw. 
Klüftigkeit von 0 bis 20 
cm, ab ca. 20 cm 
intakte Betonstruktur         
nicht durchgeführt kein Bohrkern
4.
keine Risse optisch 
erkennbar
gute Qualität (keine 
Risse oder 
Strukturschäden) von 
0 bis 5,4 cm, danach 
schlechte Qualität-
Risse                  
größere Rissig- bzw. 
Klüftigkeit von 0 bis 10 
cm, ab ca. 10 cm 
intakte Betonstruktur         
nicht durchgeführt x
5.
leichte Risse bei 4 cm 
erkennbar, Abriß bei ca. 8 
cm, weiße Ablagerung bei 
Bruchstelle
von oberflächennah (0 
bis 1,8 cm) bis 5,4 cm 
mit Rissen / 
Ablösungen, danach 
ohne Schäden bis 8,7 
cm
größere Rissig- bzw. 
Klüftigkeit von 0 bis 10 
cm, ab ca. 10 cm 




Kalibrierung und Vergleich Dr.-Ing. Gabriele Patitz
Alter Brauhof 11
76137 Karlsruhe, Fon 0721/38 441 98
Block / 
Kern Bewertung der zerstörungsfreien Verfahren            Materialkennwerte BAW BAM Mikroskopie
11.1
Fa. GGU Radar: entspricht dem Bohrkern                      
Fa. Köhler Radar: entspricht teilweise dem 
Bohrkern, von 0 bis 5,4 cm                                                           
x x
11.2
Fa. GGU Radar: entspricht etwa dem Bohrkern                      
Fa. Köhler Radar: entspricht teilweise dem 
Bohrkern, von 0 bis 5,4 cm                                                           
kein Bohrkern kein Bohrkern
11.3
Fa. GGU Radar: entspricht  dem Bohrkern lt. 
Prüfung                                                                 
Fa. Köhler Radar: entspricht nicht dem Bohrkern                                                           
Haftzugfestigkeit in N/mm² siehe Tabelle 4 kein Bohrkern
11.4
Fa. GGU Radar: entspricht nicht dem Bohrkern                      
Fa. Köhler Radar: entspricht nur teilweise dem 
Bohrkern, von 0 bis 5,4 cm                                                           
x x
11.5
Fa. GGU Radar: entspricht etwa dem Bohrkern                      
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1 Problem- und Zielstellung 
 
Die Zustandsbewertung massiver Betonbauwerke basiert im ersten Schritt stets auf 
einer visuellen Begutachtung. Damit werden zunächst die oberflächlich sichtbaren 
Gefügeschäden erfasst. Der tatsächliche Zustand ggf. auffälliger Bereiche wie z.B. 
Art und Umfang von Rissbildungen, Schalenablösungen und Strukturveränderungen 
kann erst nach der Entnahme von Bohrkernen und deren Untersuchung im Labor 
beurteilt werden, wobei die Aussagen lokal auf die jeweiligen Probeentnahmestellen 
begrenzt bleiben.  
Um die Übertragbarkeit visueller Begutachtungen sowie lokaler 
Zustandsbewertungen auf den tatsächlichen Gefügezustand eines Bauwerks 
nachzuweisen, wurde durch die Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe (BAW) im 
Jahr 2003 eine Machbarkeitsstudie zu den Einsatzmöglichkeiten verschiedener 
großflächig einsetzbarer zerstörungsfreier Prüfverfahren an unbewehrten 
Betonbauwerken begonnen. Als Untersuchungsobjekt wurde die Westschleuse 
Üfingen ausgewählt, als Verfahren für die Untersuchung ausgewählter Bereiche der 
Schleusenkammerwände kamen zunächst Radar und Widerstandselektrik zum 
Einsatz. Die Untersuchungen wurden durch spezialisierte Geophysiker, die 
Gesellschaft für geophysikalische Untersuchungen mbh Karlsruhe (GGU) und das 
Labor Köhler Potsdam, durchgeführt. 
Die Studie wurde 2004 dahin gehend erweitert, dass an speziell ausgewählten 
Stellen ergänzend Ultraschalluntersuchungen im Rahmen eines Geräte- und 
Verfahrenstests durch die Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM) durchgeführt 
wurden. Nach Abschluss der Ultraschallmessungen wurden für kalibrierende und 
weiterführende Materialuntersuchungen aus allen Messfeldern Bohrkerne 
entnommen. Diese Materialuntersuchungen wurden in der BAW und der BAM 
durchgeführt.  
In der BAM wurde in diesem Zusammenhang zusätzlich die Anwendbarkeit der 




Ultraschallwellen sind elastische Wellen, die sich mit einer vom Material abhängigen 
Geschwindigkeit ausbreiten. An Grenzflächen zwischen Materialien mit 
unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten werden die Ultraschallwellen reflektiert. 
Je größer der Unterschied der Schallgeschwindigkeiten ist, desto größer ist der 
Anteil der reflektierten Schallenergie. Die Grenzfläche muss größer als die 
Wellenlänge der Ultraschallwellen sein. Andernfalls werden die Schallwellen lediglich 
gestreut. An großflächigen, parallel zur Oberfläche verlaufenden Rissen ist der 
akustische Kontakt zur tiefer liegenden Struktur unterbrochen. Es können also keine 
Aussagen über hinter solchen Rissen liegende Strukturen getroffen werden. 
Bei dem angewendeten Ultraschallechoverfahren wird durch einen Sender ein 
Ultraschallimpuls in das zu untersuchende Material eingebracht. Reflektionen werden 
durch einen neben dem Sender angeordneten Empfänger registriert. Die 
Aufzeichnung der Signale am Empfänger beginnt mit dem Senden des 
Ultraschallimpulses. Die zwischen dem Senden des Pulses und dem Empfang des 
reflektierten Pulses vergangene Zeit wird gemessen. Ist die Schallgeschwindigkeit 
bekannt, kann die Tiefenlage des Reflektors bestimmt werden.  
Ein an einer Stelle aufgezeichneter Datensatz wird als A-Bild bezeichnet. Hierin ist, 
wie Abbildung 1a) zeigt, die Signalamplitude über der Signallaufzeit aufgezeichnet. 
Die Amplitude kann farbcodiert dargestellt werden. So ist es möglich, mehrere A-
 2
Bilder zu einem Bild zusammenzusetzen. Liegen die verwendeten A-Bilder horizontal 
nebeneinander, so wird das zusammengesetzte Bild als B-Bild bezeichnet. Aus 
übereinander liegenden A-Bildern zusammengesetzte Bilder heißen D-Bilder. 
Abbildung 1c) zeigt ein solches D-Bild und seine räumliche Zuordnung zum Bauwerk. 
 
a) A-Bild als herkömmliches Diagramm und mit farbcodierter Amplitude 
 
 
b) Farbskala derAmplitude c) D-Bild mit Zuordnung zum Messraster 
Abbildung 1: Darstellung der Ultraschallmessdaten 
 
Abbildung 2 zeigt den für die Messungen verwendeten Ultrasonic Flaw Detector 
A1220 der Firma Acoustic Control Systems (ACS) in Kombination mit dem 
Prüfkopfarray A1220. Im Gegensatz zu herkömmlichen Prüfköpfen wird hier kein 
Koppelmittel zwischen dem Material und dem Prüfkopf benötigt. Da die Prüfköpfe 
federnd gelagert sind, ist eine reproduzierbare Ankopplung auch an sehr raue 
Oberflächen, wie hier an die Schleusenkammerwand, möglich. Um die eingebrachte 
und empfangene Schallleistung zu erhöhen, werden je zwölf Prüfköpfe zu einem 
Sende bzw. Empfangsarray zusammengefasst. Durch das Sendearray werden 
Transversalwellen mit einer Mittenfrequenz von 55 kHz angeregt. Die 
Schallgeschwindigkeit beträgt im vorliegenden Beton etwa 2000 m/s. Die 
Wellenlänge liegt somit bei rund 4 cm. 
Der Ultrasonic Flaw Detector bietet die Möglichkeit, 24 mal 40 A-Bilder zu speichern. 
Die Daten können über eine Infrarotschnittstelle auf einen Rechner übertragen 
werden. Allerdings werden dabei die Geräteeinstellungen nicht mitgespeichert. Es ist 
also wichtig, über die eingestellten Parameter wie Messbereich, Dämpfung, 
Frequenz usw. genau Protokoll zu führen. Die Auswertung der Daten erfolgt mit 























Prüfkopf beim Einsatz an der 
Schleusenwand 
Das komplette Messsystem 
Abbildung 2: Ultrasonic Flaw Detector A1220 
 
 
3 Durchführung der Messungen 
 
Die Ultraschalluntersuchungen fanden am 7.9.2004 statt. Die Schleusenkammer lag 
mehrere Wochen vor der Messung trocken. Gemessen wurde von einer 
schwimmenden Plattform aus, welche mit Hilfe eines Motorbootes in der Schleuse 
bewegt wurde. Zur Einfahrt in die Schleuse (Abbildung 3) musste die Schleuse 
geflutet werden. Anschließend wurde das Wasser wieder abgelassen. Die 
Messfelder wurden von unten nach oben abgearbeitet. Dazu wurde der Wasserstand 
in der Schleuse nach Bedarf erhöht. 
 
 





Die Schleusenkammerwände sind in Blöcke unterteilt. Gemessen wurde in den 
Blöcken 5, 9, sowie 11 und 12 (Abbildung 4). Innerhalb dieser Blöcke wurden 
Messfelder festgelegt und in ein Messraster von 10 cm mal 10 cm aufgeteilt. Die 
genaue Lage und Größe der Messfelder ist in den Anhängen 1 bis 3 der Darstellung 
der Messergebnisse vorangestellt. Der Ort einer Einzelmessung im Raster wird als 
Messstelle bezeichnet. Sie liegt jeweils mittig in einem Quadrat des Messrasters. 
 
 
Abbildung 4: Lage der Blöcke in der Schleusenkammer 
 
 
4 Darstellung der Ergebnisse 
 
Die Ergebnisse der Ultraschalluntersuchungen sind im Anhang 1 für Block 5, im 
Anhang 2 für Block 9 und im Anhang 3 für die Blöcke 11 und 12 dargestellt. Zunächst 
wird jeweils anhand eines Fotos die genaue Lage der Messfelder mit den 
Bohrkernentnahmestellen gezeigt. Anschließend folgt die Darstellung ausgewählter 
D-Bilder in der unmittelbaren Nähe der Bohrkernentnahmestellen sowie eine 
Beschreibung der Bohrkerne. 
 
 
Zusammenfassung und Ausblick 
 
Wie die Tabelle 1 zeigt, wurden die Befunde der Testmessungen mit dem 
Ultraschallverfahren bei nahezu allen Bohrkernen bestätigt. Das Verfahren ist also 
grundsätzlich geeignet, Gefügeauflockerungen infolge von Alkali-Kieselsäure-
Reaktionen und Frost-Tauwechsel-Beanspruchungen zu detektieren. Eine 
Einschränkung stellt allerdings bei diesem Verfahren die Tatsache dar, dass bei 
 5
einer vollständigen Schalenablösung die Struktur des dahinter befindlichen 
Wandbereichs infolge des fehlenden akustischen Kontaktes nicht aufgeklärt werden 
kann.  
Als besonders aufwendig erwies sich das Einmessen der Messfelder verbunden mit 
dem Übertragen des Messrasters auf die Bauwerksoberfläche. Für umfangreichere 
Messungen empfiehlt sich eine Teilautomatisierung des Messprozesses, indem die 
Sensorposition automatisch angezeigt wird. Das aufbringen des Messrasters könnte 
dadurch entfallen. Ein vollautomatisches Positionieren des Sensors wird erst bei 
einer breiten Anwendung des Verfahrens interessant. 
Auf Grundlage der Erfahrungen aus den vorliegenden Messungen kann die 
Einstellung der Geräteparameter für vergleichbare Messaufgaben optimiert werden. 
Das gleiche gilt für die Art der Speicherung von Messreihen und deren Auswertung. 
Da es sich um ein indirektes Messverfahren handelt, wird eine Kalibrierung der 










5-1 Starke Rissbildung Großflächig starke, 
oberflächennahe Reflexionen 
lassen auf weitgehende 
Gefügezerstörung schließen 
gut 
5-3 Oberflächenparallele Risse bis in 
eine Tiefe von 5 cm 
Großflächig oberflächennahe 
Reflexionen lassen auf 
Schalenbildung schließen 
gut 
5-4 Bohrkern nicht bei der BAM Keine Reflexionen, Gefüge 
demnach ungeschädigt 
 
5-5 Schalenbildung in 3 cm bis 5 cm 
tiefe ohne vollständigen Verlust 
des Haftverbundes 
Lokale Reflexion lassen auf 
begrenzte Bereiche mit 
Gefügeschäden schließen 
gut 
5-6 Ab 5 cm Tiefe feine Risse in den 
Zuschlägen, ab 7 cm feine Risse 
in der Matrix 
Keine Reflexionen, Gefüge 
demnach ungeschädigt 
befriedigend 
(Risse sind noch 
zu fein für 
Detektion mit US) 
9-4 Horizontalriss, lokal dünne 
Schalen an Bauteiloberfläche 
Lokale Reflexion lassen auf 
begrenzte Bereiche mit 
Gefügeschäden schließen 
gut 
9-5 Keine Gefügestörungen Keine Reflexionen, Gefüge 
demnach ungeschädigt 
gut 
11-4 Keine Gefügestörungen Keine Reflexionen, Gefüge 
demnach ungeschädigt 
gut 
11-5 Vereinzelt Risse Oberflächennahe Reflexionen 
ohne vollständigen Verlust des 
akustischen Kontakts lassen auf 
begrenzte Bereiche mit 
Gefügeschäden schließen 
gut 
Tabelle 1: Validierung der Ultraschalluntersuchungen 
 
Für die freundliche Unterstützung während der Messung sowie  für die Überlassung 
einiger Bohrkerne und der Radardaten möchten wir uns bei der Bundesanstalt für 
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